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Abstract

Using data from the SELEX (Fermilab E781) experiment obtained with a minimum-bias
trigger, we study multiplicity and angular distributions of secondary particles produced in
interactions in the experimental targets.

We observe interactions of ¥, proton, 7~ , and 7, at beam momenta between 250 GeV /¢
and 650 GeV /¢, in copper, polyethylen, graphit, and berylium targets.

We show that the multiplicity and angular distributions for meson and baryon beams at
the same momentum are identical. We also show that the mean multiplicity increases with
beam momentum, and presents only small variations with the target material.
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Resumen

Se presenta un andélisis de las multiplicidades en interacciones hadrénicas usando al-
ta estadistica proveniente de datos del experimento E781 (SELEX) realizado en Fermilab,
tomados en corridas especiales hechas con el objetivo de medir la seccién eficaz total. Se
presenta informacién acerca de las multiplicidades totales en eventos con mas de una trayec-
toria, las multiplicidades como funcién de la energia, asi como un estudio de las distribuciones

angulares de los eventos.

Este trabajo se realiza atendiendo a la necesidad de tener informacién de multiplicidades
a energfas més altas (600GeV/c) que la ya existente a energfas de hasta 200 GeV /c! para
su aplicacion en la simulacion de datos en experimentos de deteccién de rayos cosmicos y de

produccién de neutrinos.
Este trabajo esta organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se hace un breve resumen de lo que es el Modelo Standard, esencial para
comprender el contenido de esta tesis, asi como de Rayos Cdésmicos, base de la motivacion

de este trabajo.
En el capitulo 2 se describe la motivacion de este trabajo.

En el capitulo 3 se describen algunos aspectos fisicos del experimento E781, asi como la

estructura del espectrémetro, el disparador y el sistema de adquisicion de datos.

En el capitulo 4 se describen las condiciones en que fueron tomados los datos en las
corridas especiales para la medicién de la seccion eficaz, asi como los detalles del software

utilizado para este analisis en particular.

'En experimentos de blanco fijo



RESUMEN XI

En en capitulo 5 se presentan los histogramas con la informacion de las multiplicidades,
mostrando toda la coleccién de resultados para multiplicidades en la regién del vértice y
las distribuciones de momento para todas las combinaciones posibles de multiplicidad y

multiplicidad con momento medido. Este es, sin duda, el capitulo mas largo.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo asi como el analisis de
las distribuciones mediante algunas comparaciones. Se presenta también el estudio de la

aceptancia angular del experimento.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. EIl Modelo Standard

El Modelo Standard es una teoria que intenta describir toda la materia y todas las
fuerzas existentes en el universo (excepto la gravedad). Su elegancia radica en la capacidad
de justificar la existencia de cientos de particulas e interacciones complejas, sobre la base de

sOlo unas pocas particulas e interacciones fundamentales.

Las ideas bésicas de esta teoria son las siguientes:

» Particulas materiales: El Modelo Standard establece que la mayoria de las particulas
de las cuales tenemos conocimiento estan compuestas en realidad de 12 particulas mas
fundamentales, 6 de estas son llamadas quarks. La tabla completa con la descripcion
de éstas particulas se encuentra en la figura 1.1. Otra clase de particulas fundamentales
llamadas leptones, también 6, tres de ellos con carga eléctrica negativa y tres neutrales

también llamados neutrinos. La Figura 1.2 muestra la tabla completa de leptones.

» Interacciones fundamentales: De acuerdo al Modelo Standard son 4 en orden cre-
ciente: gravedad, débil, electromagnética y fuerte, se presentan con mas detalle en la

tabla de la figura 1.3.
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Sabor |Masa(GeV/c)| Carga elec.

¢ charm 15 +213
$ strange 0.2 -1/3
t top 180 +2/3
b bottom 47 -1/3

Figura 1.1: Tabla de quarks. La unidad de carga eléctrica utilizada es la carga del protén.

Sabor [Masa(GeV/c? | Carga elec.

v, wrneutrino | < 0003 0
KL | mudn 0.106 -1
V_|tneufrino | «.03 0
T | tau A.7771 -1

Figura 1.2: Tabla de leptones. La unidad de carga eléctrica utilizada es la carga del proton.

» Particulas portadoras de fuerza: Cada tipo de fuerza fundamental es ”transporta-

da”por una particula portadora de fuerza (Boson).

Los quarks son particulas que ademas de tener carga eléctrica fraccionaria tienen carga
de color (tres tipos diferentes) correspondiente a la interaccién fuerte y nunca se observan
en estados libres, solo se observan en su estado confinado, junto con otros quarks formando
hadrones. La suma de las cargas eléctricas de los quarks, que constituyen un hadrén, es

siempre un numero entero. En tanto que los quarks individuales llevan carga de color, los
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Interaccion

Actia sobre:

Particulas gque
la sienten:
Particulas que
la transportan:
Intensidad para:

15
m

t 107
2qu:arks{a 17
at Zx10° ' ‘'m

2 protones en elnicles

eléctrica

cargadas

Hesones

Ho apli-
cable a
los
gquarks

Figura 1.3: Tabla de interacciones

hadrones son de color neutro.

Hay dos clases de hadrones que forman singletes en SU(3) (neutros en color):

» Bariones: Los bariones son los hadrones constituidos por tres quarks (¢qq). Por ejem-

plo, los protones son 2 quarks up y 1 quark down (uud) y los neutrones son 1 up y 2

down (udd).

» Mesones: Los mesones contienen un quark (¢) y un antiquark (¢). Por ejemplo, un

pién negativo (77) es (ud).

Tanto los quarks como los leptones estan clasificados en 3 diferentes conjuntos. A cada
uno de estos conjuntos se le llama una generacién de particulas de materia. Una generacion

es un grupo formado por un quark y un leptén de cada uno de los tipos de carga. Cada

generacion es mas pesada que la generacion previa fig. 1.4

Toda la materia visible en el universo esta formada por particulas de materia de la primera
generacion: quarks up y down, y electrones, debido a que las particulas de la segunda y tercera

generaciones son inestables y decaen hacia particulas de la primera generacion.

Para toda particula (materia) existe una correspondiente antiparticula (antimateria). La
antiparticula es igual a la particula correspondiente en todos los aspectos, excepto en la

carga que es de signo opuesto. Cuando una particula y su antiparticula se encuentran, se
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Figura 1.4: Generaciones de la materia

aniquilan entre si convirtiéndose en energia pura. Esta energia puede entonces dar origen a

una particula neutra portadora de fuerza, como un fotén 6 un bosén Z.

El Modelo Standard también incluye la teoria cudntica de las interacciones fuertes (Quan-
tum chromodynamics, o QCD), y la de las interacciones electro-débiles unificadas (débiles y

electromagnéticas, QED).

No es una teoria simple y su concepcién no fué sencilla ya que se fué formando a partir
de los descubrimientos que obligaban a extender o reformar los principios existentes, ejemplo

de esto es el caso del quark encanto.

Cuando en noviembre de 1974 fue descubierto el quark encanto [4, 5], el dltimo cuadro
tuvo que ser extendido por la estructura del tema. En aquella época solamente los tres quarks
u, d y s eran bien conocidos, con lo cual era bien admitida una descripciéon del espectro
de quarks usando simetria aproximada SU(3)pawor- El descubrimiento del quark encanto
como un nuevo “componente del tema” fue tan espectacular que este instante esta llamado

desde entonces “revolucién de noviembre” en la fisica. Sin embargo agregar un nuevo quark
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significaba extender el grupo de simetrias de sabor de SU(3) a SU(4), uno espera también la
existencia de bariones y mesones adicionales con lo cual por lo menos un quark de valencia

es representado por el quark encanto.

1.2. Rayos césmicos

Una parte historicamente importante en el desarrollo del Modelo Standard fué el des-

cubrimiento de los Rayos Cdsmicos pues este hecho abrié nuevas cuestiones a responder.

Nuestro planeta recibe constantemente una lluvia de particulas cargadas. Cada segundo
1000 particulas por metro cuadrado golpean las capas mas externas de la atmésfera terrestre.
Este flujo de particulas (llamado rayos césmicos), proveniente en su mayoria de nuestra
Galaxia, consisten en un 90% de protones, 9% particulas « y el resto son ntcleos mas
pesados. Las contribuciones al flujo de rayos césmicos que llegan a nuestro planeta tiene
diversas fuentes. Hasta donde se sabe la fuente mas importante de rayos cosmicos son las
supernovas en nuestra galaxia. El viento solar también contribuye al flujo de particulas de
baja energia que llegan a la Tierra. Cada segundo, el Sol emite un promedio de 300 mil
toneladas de materia en forma de gas ionizado que sopla como un viento en una regiéon que
cubre todo el sistema solar. En las cercanias de la Tierra el viento solar consiste de un flujo

de 100 millones de protones y electrones por centimetro cuadrado cada segundo.

La existencia del viento solar fue predicha en 1958 por las teorias del fisico Eugene Parker
de la Universidad de Chicago y fue directamente observado en 1961 por los detectores de la
sonda espacial Explorer 10. No se sabe que origina o donde son aceleradas las particulas de
mayor energia en los rayos césmicos sin embargo existen varios modelos que predicen que
estos Rayos Cosmicos altamente energéticos se originan en otras galaxias y que demas de las
supernovas, en una galaxia pueden existir otras fuentes de particulas energéticas, tales como

los agujeros negros, las estrellas pulsares y los niicleos galdcticos activos (o AGN).

Es en éste rango del energfa del flujo de Rayos Césmicos (10° eV) donde actualmente se

centra el interés de los experimentos de deteccion.
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Los rayos cosmicos primarios que golpean las capas mas externas de la atmosfera, sufren
colisiones con los niucleos que alli se encuentran. De estas colisiones resultan lluvias de nuevas
particulas elementales de todo tipo (como electrones, positrones, mesones pi, muones, etc)
que eventualmente llegan a la superficie. Estos chubascos de rayos césmicos secundarios
pueden alcanzar una extension de varios kilometros cuadrados, con una multiplicidad de
particulas, que al parecer depende de la energia del rayo césmico primario, y donde enten-
demos por multiplicidad a la cantidad de particulas en que se divide una particula madre al

colisionar o decaer.
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Motivacion

El presente trabajo surge de la necesidad de contar con un estudio detallado de las
multiplicidades en interacciones hadrénicas, hasta este momento inexistente mas alla de los

200 GeV /c!.

Recientes experimentos han arrojado resultados a este respecto con cierto detalle uti-
lizando interacciones hadroénicas elasticas en experimentos de blanco fijo en un rango de

momento de hasta 160 GeV/c [3].

En el experimento E781 (SELEX) llevado a cabo en FERMILAB en el periodo 96/972, que
es un experimento de blanco fijo, se corrié con un rango de momento de hasta 600 GeV /c, con
las condiciones éptimas para hacer este tipo de estudio ya que se hicieron corridas especiales
fuera del objetivo original del experimento (estudio de mesones y bariones encantados) en las
cuales se utilizaron haces a diferentes energias y de polaridad tanto negativa como positiva
sobre diferentes tipos de blancos y con la captura de todos los datos arrojados®, con el fin

de utilizarlos en la medicién de la seccion eficaz total.

Esta medicién de la seccion eficaz total fue hecha en 1998 por Uwe Dersch para su tesis
doctoral y los resultados fueron publicados en el ano 2000 [1]. En aquel andlisis se utilizé solo

una parte de los datos arriba mencionados, aquellos eventos que solo tienen una trayectoria

'En experimentos de blanco fijo
2Capitulo2
3Capitulo 3
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(més adelante se explicard con mayor detalle), en esta tesis se utiliza la otra parte de los
datos, aquellos eventos que tienen mas de una trayectoria, por lo que esta tesis, siendo un

andlisis diferente, tiene como principal fuente de referencia la tesis de Uwe [2].

El estudio de las multiplicidades en interacciones hadrénicas tiene importancia por su
utilizacion en los programas que corren simulacion montecarlo aplicada a experimentos de
deteccion de rayos césmicos, neutrinos atmosféricos y expermientos disenados para produc-
cién de neutrinos, ya que la informacién que existe es incompleta, lo que produce montecarlos

inexactos y predicciones erroneas.

Esto se puede corregir proporcionando un buen estudio de las caracteristicas generales de
las multiplicidades y la reconstruccién completa de los cuadrivectores, aunque esto ultimo

no es posible en todos los casos.

o
>

Fluxes of Cosmic Rays
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Figura 2.1: Flujo de rayos césmicos como funcién de la energia

En la figura 2.1 se aprecia que el flujo de rayos césmicos se extiende en un rango muy
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251

20+

151

altitude [km]

10

lateral width [km]

Figura 2.2: Chubascos extensivos, 10eV

amplio de energfas, desde energias muy bajas del orden de 10° eV, que son, como ya mencione
antes, el flujo de Rayos Cdésmicos provenientes del interior de nuestra galaxia principalmente
del sol, hasta una energia de 10?°eV, regién donde el flujo decac de manera importante,
sin embargo también es el rango de energia donde se tiene menor estadistica y es en esta
region del espectro de energias de los Rayos Césmicos donde se centra el interés de muchos
experimentos de deteccién, para lo que es necesario desarrollar software de simulaciéon que

facilite la tarea de disenar y probar detectores y software de anélisis.

Es cierto, sin embargo, que este nivel de energia de 102’ eV queda fuera de la capacidad de
cualquier experimento de blanco fijo, incluyendo el experimento SELEX del cual provienen

los datos andlizados en este trabajo.

Pero, al chocar las particulas primarias de los Rayos Césmicos con las moléculas que
se encuentran en las capas mas externas de la atmoésfera, ocurre una multiplicacion de las
particulas produciendose chubascos de incluso varios kilometros de extensién sobre la super-
ficie de la tierra de modo que las energias medidas en los niveles de deteccién estan dentro
del rango del estudio hecho en la presente tesis, lo cual justifica ampliamente éste trabajo.

En la figura 2.2 se muestra una grafica de tres diferentes particulas provenientes de rayos
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césmicos y la extensién superficial cubierta por la multiplicidad como funcion de la altura.

Es necesario hablar solo de experimentos de blanco fijo pues es el Unico tipo de experi-
mentos donde debido a la distribucion de los impulsos se pueden reconstruir las trayectorias
de todas las particulas que conforman un evento pues éstas tienen una direccion preferente-
mente hacia adelante, lo cual no sucede con experimentos de colisionadores pues en estos
casos, aunque se puede ir a energias mas altas, las particulas que son producidas en el
choque viajan en cualquier direccién siendo imposible cubrir todo el espacio de detectores

por cuestiones de ingenieria.

El grado de multiplicacién en las particulas depende de la energia de la particula, madre
donde la forma de ésta dependencia es descrita por varios modelos. La informacion contenida

en este trabajo también sera 1til para probar dichos modelos.
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Experimento SELEX (E781)

3.1. Fondo histdrico

Hasta hoy los mesones encanto se estudian con técnicas que los permite producir y re-
construir cada vez mejor. Aunque ya existian un conjunto de experimentos de blanco fijo (ej.
WAG62, WAS9, E791, FOCUS) que hacian estudios con mesones y bariones encanto, habia
pocas pruebas de las caracteristicas fisicas de los mesones encantados, tales como tiempos
de vida, masas y branching ratios! suficientemente bien medidos. Una razén que justificaba
la escasa produccion de mesones encanto es la seccion transversal tan pequena de aproxi-
madamente 30 ybarn, por otro lado la masa de éstas particulas es bastante grande por lo
que permite decaimientos en varios canales que tienen a su vez branching ratios pequenos,
por lo que no hay un modo de decaimiento favorecido sobre el cual se pueda hacer un es-
tudio, ademas de la dificultad que representa separar la senal del decaimiento de un barion

encantado de la senal de fondo.

El experimento E781 en FNAL?, también llamado SELEX, constituye la continuacién
en experimentos de blanco fijo para espectroscopia de quark encanto. El énfasis de este

experimento est4 en la espectroscopia de bariones con quark encanto y extraiio®. Para poder

'Razones de decaimiento
2Fermi National Accelerator Laboratory
3strange

11
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hacer un estudio de bariones sc en SELEX se requeria un haz de hiperones de alta intensidad
con un alto contenido de particulas ¥~. Trayendo estas particulas un quark s de valencia
en las condiciones iniciales, hacen posible esperar una produccién mayor comparada con un
haz de protones. SELEX ademaés fué disenado para ser un experimento de gran aceptancia
en la direccion delantera, ademas de un filtro de datos en linea, ambas cosas para facilitar
la reconstruccién del encanto. El experimento SELEX fue sugerido en el ano 1987, tenia
en el ano 1991 un tiempo breve de haz de prueba para los detectores mas importantes
y tuvo durante el periodo 1996/97 su tiempo de haz del TEVATRON, comenzando en 1
julio de 1997 y terminando en septiembre de 1997, tiempo durante el cual se observaron
aproximadamente 15x10° interacciones. La colaboracién de SELEX es una colaboracién

internacional que cuenta con aproximadamente 120 miembros (ver Apéndice).

3.2. El haz primario

La base del experimento E781, como de casi todos los experimentos en el FNAL, es un haz
de protones de muy alta energia, el cudl es provisto por el acelerador circular TEVATRON.
Para la produccion del haz de protones, se ionizan atomos de hidrogeno y después son
acelerados en un acelerador tipo Cockroft-Walton a una energia de 750 KeV. Mas adelante,
un acelerador lineal (LINAC) aumenta la energia de los protones hasta 400 MeV y los lanza
hacia un booster. el ultimo acelerador es el Sincrotrén, donde ocurre otro aumento de energia
hasta 8 GeV. Los protones son extraidos desde el Booster hacia en anillo principal, el cudl es
un acelerador tipo Sincrotrén y se extiende a lo largo de 6 Km. Al llegar ahi las particulas
se ajustan a la trayectoria por medio de los aproximadamente 1000 magnetos y se aceleran
hasta 150 GeV por medio de resonadores de alta frecuencia (53 MHz). Después de esta etapa
de la aceleracién los protones llegan a otro Sincrotron, que se desarrolla directamente por
debajo de los imanes del anillo principal, el cual consiste en aproximadamente 1000 imanes
superconductores, que se enfrian con helio liquido. Este anillo es el TEVATRON real, porque
en él los protones (o los antiprotones) pueden ser acelerados hasta una energia de 1TeV.

Hasta la fecha en que se realiz6 el experimento, el TEVATRON solo podia ser operado ya
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Figura 3.1: Planta de aceleracion en FNAL

fuera en modo de colisionador o de blanco fijo, situacion que cambié con la adicién del tubo

del inyector start-up (Main Ring) fuera del anillo.

Durante el periodo de blanco fijo 96/97 el TEVATRON trabajo en ciclos de 60s, 40 de los
cuales fué lo que tomo la aceleracion en la etapa final de los protones y la etapa de extraccion

de las particulas dura 20s.

En el modo de blanco fijo el haz primario de protones del TEVATRON alcanza una
energia de 800 GeV, con una derrama de 2,5 x 10'® protones por spill. Después del TEVA-
TRON un distribuidor de haz (en inglés: switchyard) distribuye el haz primario en tres

grandes experimentos de blanco fijo para mesones, neutrinos y fisica de protones fig 3.1.

El experimento E781 se desarrolla en el rango de fisica de protones PC* y comparte
su seccién del haz con dos experimentos més. La intensidad de flujo asignado a SELEX
es de aproximadamente 2.0x10'? protones/spill, sin embargo estos no van directamente al

experimento sino que se usan para la producciéon de un haz secundario, el haz de hiperones.
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Figura 3.2: Canal del beam alrededor del blanco de producciéon

3.3. Produccién del haz de hiperones

Los protones asignados al experimento E781 son orientados continuamente hacia el iman
de hyperones utilizando cuadripolos magnéticos como se muestra en la figura 3.2. Con la
ayuda de los imanes PC3H1%, PC3H2 y PC3V1° el haz de protones procedente del Tevatron
es dirigido hacia el blanco de produccion de hiperones, el cual tiene un didmetro de cerca
de 1 mm en esta posicion. Con la ayuda del imdn PC3BR se puede modificar el angulo de
incidencia del haz de protones sobre el blanco de produccién. Para el monitoreo se utilizan
las cadmaras de alambres PC3WC2, PC3WC3 y PC3WC4 que miden la proyeccion del perfil

del haz en cada caso y se utilizan para establecer su posicion durante el experimento.

Como blancos de produccién se utilizan un blanco de berilio (1.02 mm x 2.03 mm X
406.91 mm) y un blanco de cobre (1.02 mm x 2.03 mm x 150.55 mm) que son colocados

utilizando un sistema mecanico de posicionamiento.

En la interaccién de un protén con el blanco de produccién se produce todo un espectro de

particulas secundarias (X7, 77 ,K~,Z7, Q7 p, p,X* ,7T...). La produccién de hiperones es fa-

4Proton Center
5PC3H: Photon Center 3 Horizontal
6PC3V: Photon Center 3 Vertical
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vorecida en la dirreccién delantera (z grandes) en relacién a la produccién de mesones. Este
efecto de particulas principales (Leading Particle E f fect) es caracteristico de la produccién
de hiperones. Como consecuencia favorable de este efecto se pueden encontrar predominan-
temente particulas X~ con alto impulso bajo la produccion de particulas negativamente

cargadas. El ruido esta principalmente constituido por piones.

La Tabla 3.1 muestra la composicién esperada del haz a 10 m del blanco de produccion.
Los ntumeros proceden de un estudio realizado por el experimento E761, experimento de

blanco fijo, que utilizé esta zona del haz antes de E781.

La construccién del canal de hiperones es dificil, esto debido a dos factores importantes:
El breve tiempo de vida de los hiperones y por otro lado los protones remanentes del haz
primario, que constituyen radiaciéon que debe ser interceptada, por lo que es necesario mucho
material para el apantallamiento. Este efecto de dependencia de energia de ¥~ /7~ alta con
que se satisfacen ambos criterios, solo es alcanzable en condiciones de altas energias. Con el
haz de hiperones de SELEX de 600 GeV se espera una relacién ¥~ /7~ de aproximadamente

1. Se espera también una pequena porcién de otras particulas ademéas de X~ and 7.

El rango de momento (con el énfasis deseado) de las particulas seleccionadas que pasan
a través del canal de hiperones a los espectrometros de E781 esta definido por el compor-

tamiento de la corriente y polaridad del magneto de hiperones.

Las particulas filtradas golpean contra las paredes del canal de hiperones donde son
absorbidas o permanecen en el ntucleo de hierro sélido del iman de hiperones. Durante este
ultimo proceso se produce un fondo (background) de mounes ampliamente distribuido que

penetra parcialmente en el espectrometro.

El iman de hiperones es un iman convencional de aproximadamente 400 T de peso y 7,2m
de largo. El canal de hiperones tiene una seccién transversal rectangular con una salida de
4.64 mm x 8.64 mm, alineado con el tungsteno para una mejor absorcion de los protones.

En corridas estandard las particulas negativamente cargadas son seleccionadas con el iméan
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Porcentaje Tiempo de | Principales Distancia
Masa
Particula | en el beam vida canales de ¥ de vuelo
MeV/c?
% 7 (s) decaimiemto yer (m)
Haz negativo
T ~ 53 139.57 2,6630 x 107 | u= 4+ vz 99.99% | 4300 34353
K~ ~ 1.6 493.77 1,2371 x 1078 1215 1833
7~ + 70 21.16%
P ~ 43 1197.45 1,479 x 1019 | n + 7~ 99.848 % | 501 22.2
S ~ 1.6 1321.34 1,639 x 10710 | A + 7= 99.887 % | 454 22.3
A+ K~ 678%
Q- ~ 0.04 1672.43 0,822 x 10719 359 8.85
204+ 1 236%
D ~ 0.04 938.27 639
Haz positivo
7wt ~ 2.8 139.57 2,663 x 1078 | ut 4+ 1, 99.9% | 4300 34353
i ¥ 1, 6351%
K+ ~ 0.8 493.77 1,2371 x 1078 1215 1833
t + 72116 %
p+ 70 51.57%
xt ~ 2.8 1189.37 0,799 x 10719 504 12.08
n 4+ 7+ 48.30 %
D ~ 94 938.27 00 639 00

Tabla 3.1: Composicion esperada del haz a 10 m del blanco de produccion de hiperones de
acuerdo al estudio realizado en el experimento E761 con una energia de haz de 600 Gev para

haz positivo y negativo.
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de hiperones dentro de un rango de momento de 600 + 30 GeV/c, para lo cual se requiere
una corriente en el iman de 3300 A. Después de salir del canal de hiperones el haz tiene un

didmetro de 1.2 cm y una divergencia de £1.5 mrad.

3.4. Estructura de los espectrometros de E781

La colaboracién de SELEX tiene un espectrometro de cuatro niveles con una longitud
total de 50 m aproximadamente. Tres de estas etapas cuentan con un iman de andlisis. La
figura 3.3 muestra un resumen total del espectrometro de E781. La estructura y funcién de

cada etapa individual se describe en las secciones siguientes.

3.4.1. El espectrometro del haz

Una vez que ha pasado el haz secundario por el canal de hiperones, entonces atraviesa el

detector de radiacién de transicién del haz.

Detector de radiacién de transicion del haz

El detector de radiacién de transicién del haz (BTRDY) detecta la radiacién electro-
magnética que se emite por particulas cargadas a medida que estas atraviesan la frontera
entre medios con diferentes propiedades dieléctricas. La energia caracteristica de esta ra-
diacién es de unos pocos KeV (Rayos-X). El BTRD consiste de 10 mddulos idénticos cada
uno de los cuales contiene un radiador hecho de 200 ldminas de polipropileno de 17 pm
de ancho, separadas por un espacio de 500 pm. Enseguida del radiador se encuentran tres
cdmaras de alambres proporcionales (PWC?) que contienen gas en una mezcla de 70 % Xe
y 30 % C'H, para optimizar el tiempo de respuesta de la senal y para optimizar la absorcién

de fotones de la radiacién de transicion. Estas cdmaras consisten de placas aluminizadas,

"Beam Transition Radiation Detector
8Proportional Wire Chamber
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que funcionan como catodos, con espacios de 2 mm para arrastre, y mallas con alambres de
tungsteno de 15 pm de ancho, que estan separados por 1 mm, y que funcionan como anodos.
Cada PWC del BTRD da una salida digital cuando se detecta energia sobre un umbral fijo.
La suma de todas las PWC que detectan una senal por encima del umbral es igual al niimero
k de planos activados en el BTRD. La probabilidad de que ocurra la emision de radiacion
de transicion es proporcional al factor de Lorentz . Por lo tanto, un mesén 7 con la mismo
momento que un barién, como el ¥~ o un p, al pasar por el BTRD activa mas planos que el
barion. Una distribucién de probabilidad tipica del nimero de planos activados por el haz
secundario negativo se muestra en la fig 3.4. Se puede observar la componente bariénica y
mesonica del haz secundario negativo en pocos y muchos planos activados, respectivamente.

Estas componentes pueden ser separadas al ajustar la funcion:

SHCES S (T Z i ()t = o 1)

TV TV
comp. bariénica comp. mesénica

a la distribucién normalizada del nimero k£ de planos activados, donde, n = 30 es el
nimero maximo posible de planos activados en el BTRD, p; v k; son los pardametros de
ajuste con las restricciones Ky + ky + k3 + ky = 1 v p1,p2 < ps,ps. El significado de los
parametros p; es la probabilidad de respuesta de una PWC.

De esta manera se obtienen la fraccion bariénica (ky +k2) y la fraccién mesoénica (ks +ky)

de los haces secundarios tanto negativo como positivo a partir de la ecuacion 3.1

Entonces, en la regién del blanco de produccién, para el haz secundario negativo se tiene

que [1]:

» Fraccién bariénica (k1 + ko) = 47,5 £1,6%

» Fracciéon mesoénica (ks + kq) = 52,5+ 1,6 %
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Y para el haz positivo se tiene que [1]:

» Fraccién baridnica (k; 4+ ko) = 91,9+ 1,4%

» Fraccién mesénica (ks + ky) =81+ 1,4%

15

TRD plane count k

20

En la figura 3.4 se muestra como la componente bariénica tiene una fraccién contami-

nante de la componente mesénica y viceversa. Para eliminar esta contaminacién en cada

componente se utilizaron los siguientes cortes en la distribucion: £ < 4 para la componente

bariénica, y k£ > 7 para la componente mesoénica. Luego entonces, la composicion de la

fraccién bariénica del haz secundario negativo es de [1]:

= X7 97,52+470%

. 57248 +0,15%
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Figura 3.5: Espectro del BTRD con condiciones negativas y positivas del haz
Y la composicién de la fraccién mesénica del haz secundario negativo es [1]:

= 7 96,95 + 4,67%

= K~ 305+1,91%

La composicién de la fraccién bariénica del haz secundario positivo es de [1]:

= p 97,06 +2,28%

= Y294 +0,76%

Y la composicién de la fracciéon mesénica del haz secundario positivo es de [1]:

. 7 70,00 £ 17 %

= K+ 30,004+7%

Detector de la trayectoria del haz

El detector de tiras de silicio del haz (BSSD?) consiste en ocho detectores de silicio de un
solo lado de 300um de ancho con un pitch de 20 um. Estos detectores estan agrupados en

tres estaciones montadas sobre un bloque de granito y colocadas en una caja blindada contra

9Beam Silicon Strip Detector
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Figura 3.6: Estaciones del detector de la trayectoria del haz

radiofrecuencias. En la Fig 3.6 se muestran estas tres estaciones. En la estacién uno y tres
se montaron tres detectores y en la estacion 2, dos detectores. Estos detectores determinan
la posicién de la trayectoria del haz en los blancos de produccién del quark encanto con
una resolucion de aproximadamente 4 ym. Cada detector tiene 1024 tiras de silicio con una

regién activa de 2 x 2 em? [6, 7).

3.4.2. El espectrémetro del vértice

Los bariones cs producidos en el blanco decaen en una ruta aérea media de varios milimet-
ros. La separacién espacial entre la produccion y el vértice del decaimiento es la firma de
charm, el decaimiento es requisito necesario de modo que estas posiciones deben ser clara-
mente distinguibles, por lo que se hace una gran demanda al poder de resolucién de los es-
pectrometros de ésta region. Por esta razén, hay en el espectrometro del vértice 22 detectores
de barras de silicio altamente soluble con un nimero total de 48000 canales. Directamente

después del los blancos hay un arreglo de 5 estaciones VSSD'?(fig. 3.7). En las dos primeras

0Vertex Singlesided Silicon Detectors
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Figura 3.7: Esquema del espectrometro del vértice

estaciones hay en cada caso cuatro de los llamados detectores de silicio de 5 cm, con 20um en
la direccién delantera y una aceptancia de 5 x 5 cm?. Las tres siguientes estaciones VSSD, hay
en cada caso 4 detectores tipo mosaico, que son detectores de silicio con una superficie activa
de 9,6 x 8,3 cm?. Estas superficies tan largas exceden en 6 pulgadas la medida de fabricacién
standard en la industria de semiconductores. Aqui tres contadores de barras de silicio fueron
ensamblados a un contador ancho, extrayéndose informacion de cada tira en la region central
y cada dos tiras en la region externa. Cada uno de los detectores tiene una eficiencia mayor
que el 98 % para detectar una interacciéon y con una resolucién espacial aproximadamente

de 6,5um. Con los VSSD se miden las proyecciones z, y, u y v de la trayectoria.

El espectrémetro del vértice estd bloqueado con la estacién 3 del HSD!, esta estacién
provee la posicién de la particula saliente. Para incrementar la aceptancia, esta estaciéon
contiene dos niveles de HSD, que comparados con HSD1 y HSD2 tiene una superficie activa

mas grande de 1,9 x 1,92 cm? que miden en las direcciones x y y y el readout més rapido.

Para determinar el rastro de la multiplicidad de un evento en el blanco, se coloc6 un con-

tador de interaccién IC'? directamente detras de la regién del blanco. Este contador consiste

HUHardware Scatter Detector
2nteraction Counter
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en dos centelladores de 1 mm de grosor. El espectro de la amplitud del pulso da informacion
acerca de la multiplicidad de la interaccion. Este se convierte en clases de multiplicidad usan-
do un discriminador CAMAC de 8 entradas independientes, lo que permite que la seleccién

de multiplicidad sea un nivel en el disparador.

Detras del ultimo nivel de MOSAICO esta unido el contador de veto V5 que sirve como
limpiador para eliminar eventos del detector de silicio cuando ocurren multiplicidades muy

altas y se usa también como apoyo para el sistema de disparo de charm.

3.4.3. El espectrémetro M1

El espectrémetro M1 consiste del iman M1 y los detectores entre los imanes M1 y M2.
El diseno de este espectrometro se muestra en la figura 3.8. Este aparato fue disenado para

analizar particulas en el rango de momento de 2,5 — 15 GeV/c.

El iméan M1 fue operado a 1.35 T que corresponde a un pr de 0,74 GeV/c. El espec-
trémetro M1 tiene tres cdmaras de alambre proporcionales y dos camaras de arrastre para
encontrar las trayectorias de las particulas en el rango antes especificado. Las particulas con

momento alto son detectadas usando los detectores de slicio de dngulo grande (LASD!?).

Camaras de alambre proporcionales de M1

Las tres camaras de alambre proporcionales (PWC) del espectrémetro M1 consisten
de alambres igualmente espaciados que funcionan como anodos, centrados entre dos placas
(catodos). El espacio entre alambres es de 3 mm. Estas PWC tienen una regién activa de
2 x 2cm? y se llenan con “gas mégico” (75 % argén, 24.5 % isobutano y 0.5 % freén) que se
ioniza cuando pasa una particula cargada a través de él. El gas ionizado consiste de iones
cargados positivamente y de electrones. Los iones positivos son arrastrados por el campo

eléctrico hacia el catodo y los electrones hacia el anodo. Cuando los electrénes estan cerca

13Large Area Silicon Detector
4 Proportional Wire Chamber
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Figura 3.8: Esquema del espectrometro M1

de un anodo se genera un proceso de formacién tipo avalancha que incrementa la senal que
se extrae del dnodo. Cada PWC tiene cuatro mallas (planos) de alambres, cada uno en las
proyecciones x, y, © 'y v a fin de poder determinar la posicion de la particula. El espacio
entre camara y camara es de 70 cm. Estas PWD tienen una eficiencia mayor de 90 % para

detectar una interaccién y tienen una resolucién espacial de 0,9 mm [6].

Camaras de arrastre de M1

Las dos cdmaras de arrastre (DC') del espectrémetro M1 se disefiaron para mejorar la
resolucion angular del rastreo de particulas en el plano horizontal, donde el iman M1 curva
las particulas cargadas, lo cual es necesario para obtener una buena mediciéon del momento
para particulas de poco momento. Las dos DC se colocaron entre las PWC y cada una
de ellas tenia dos planos que detectaban las interacciones en la proyecciéon x. Estas DC

tiene una regién activa de 2,4 x 1,7m?, una eficiencia del 80 %, y una resolucién espacial de

15Drift Chamber
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aproximadamente 0,7 mm [23].

El funcionamiento de estas camaras esta basado en el hecho de que si las velocidades de
arrastre de los electrones son constantes y conocidas, y si el tiempo que tarda en atravesar
la particula también se conoce, entonces se puede determinar la posicién con una resolucion

mas fina.

Detectores de silicio de area grande (LASD)

El propésito de los LASD es cubrir la region del haz de las PWC y DC de la parte final
del experimento para mejorar la resolucion de las trayectorias, la separacion en esta region
y lograr una medicion precisa del momento menos sensitiva al haz. Los LASD se dividen en
tres grupos y estan colocados justo detras del imén M1 y tanto enfrente como detras del
iman M2, por lo que se diseniaron para funcionar correctamente dentro del campo magnético
producido por los bordes de los imanes. Cada grupo de LASD consiste de seis planos de
detectores: dos detectores (planos) de silicio sencillos (un solo lado) y de dos detectores de
silicio dobles (4 planos) para determinar dos puntos en cada una de las tres proyecciones
(x,y,u). Los LASD sencillos tienen 2540 tiras de silicio con una area activa de 63.5 x 63.5
mm?, y los dobles tienen un 4rea activa de 52.6 x 66.4 mm?. Los LASD tienen una eficiencia

entre 95 - 99 % para detectar una interaccién y una resolucién espacial de 15um [9, 10]

3.4.4. El espectrometro M2

El espectrémetro M2 se diseno para reconstruir e identificar particulas con momento
mayor que 15 GeV/c. El espectrometro consiste del iman M2 y de todos los detectores entre

los imanes M2 y M3. La figura 3.9 muestra el esquema de éste espectrémetro.

El imdn M2 fué operado a 1.54 T que corresponde a un pr de 845MeV/c. El primer
detector en el espectrometro M2 es el tercer LASD, que esta colocado a la salida del iman

M2.
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Figura 3.9: Esquema del espectrometro M2

Los hodoscopios

Los dos hodoscopios H1 y H2(Fig. 3.9) empleados en el espectrometro M2 usan contadores
de centelleo para dar una respuesta rapida al nimero de particulas que pasan a través del
espectrémetro y para obtener su momento [11]. Esta informacién la utiliza el mecanismo

disparador para decidir si activa o no la adquisicién de los datos de un evento.

El hodoscopio consiste de tres regiones: la region de carga negativa, la regiéon central y la
region de carga positiva. El signo de la carga se asume basado en la region del detector. Los

imanes curvan a las particulas negativas hacia la derecha cuando éstas pasan a través de ellos.

Las camaras de alambre proporcionales M2

La reconstruccién de las particulas en el espectrometro M2 se realiza por medio de las si-
ete PWC que hay en este espectrometro, que tienen un espacio de 2 mm entre cada alambre.
Las tres primeras cdmaras tienen una apertura de 60 x 60cm?, y las cuatro ultimas tiene
una apertura de 60 x 100 cm?. Cada cdmara tiene dos planos sensitivos en dos proyecciones
ortogonales y tienen una eficiencia para detectar una interaccién mayor que el 95 % con una

resolucion espacial de 0,6 mm [6].



CAPITULO TRES 28

El detector Cherenkov E781

El detector Cherenkov (RICH') fue diseniado para lograr una buena identificacién de
las particulas cargadas, lo cual se requiere para buscar los diferentes modos de decaimiento
de los bariones y mesones producidos. Este detector provee la separacién de piones, kaones
y protones. El RICH es un tanque cilindrico de acero al carbén de 10,2m de largo con un
didmetro de 2,36 m que se llené con gas neén puro a presion atmosférica. En la parte de
atras del tanque se montaron 16 espejos esféricos en forma hexagonal que tiene un area total
de 2,4 x 1,2cm?. Los espejos se usan para reflejar la radiacién Cherenkov (fotones) hacia
una matriz de 2848 tubos fotomultiplicadores que estan colocados en la parte delantera del

tanque [12].

La radiacién Cherenkov se emite cuando una particula cargada atraviesa un medio con
un indice de refraccién n a una velocidad v que excede la velocidad de la luz en ese medio
¢/n. La radiacién Cherenkov se emite porque la particula cargada polariza a los dtomos a
lo largo de su trayectoria de tal manera que se convierten en dipolos eléctricos. La variacion
en el tiempo del campo eléctrico generado por los dipolos conduce a la emision de radiacion
electromagnética. Si v < ¢/n, entonces los dipolos eléctricos se arreglan simétricamente
alrededor de la trayectoria de la particula, de tal manera que el campo eléctrico integrado
sobre todos los dipolos se hace cero. Ahora bien, si la particula que atraviesa el medio se
mueve con velocidad v > ¢/n, entonces la simetria se rompe generando un momento dipolar

eléctrico, y por consecuencia un campo eléctrico.

Los fotones son radiados a un angulo respecto a la linea de la trayectoria de la particula

que pasa a través del medio con indice de refraccién n, que esta dado por

(3.2)

16Ring Imaging Cherenkov Counter
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Donde w es la frecuencia de la radiacién emitida y 3 es la velocidad de la particula. Este
angulo corresponde al radio del cono de luz visto por los fototubos en el detector. Entonces,
los fotomultiplicadores activados son ajustados a circulos y si se conoce el momento de la
trayectoria, se puede identificar a la particula con varios niveles de certidumbre. La eficien-
cia en la identificacién de las particulas es bastante alta (=98 %) y solamente disminuye a

momentos grandes.

Camaras de arrastre vectoriales

Después del RICH se colocaron seis de las nueve cdmaras de arrastre vectoriales (VDC!7)
de SELEX, agrupadas en dos estaciones VeeA y VeeB, con tres camaras cada una de ellas.
Estas camaras se disenaron para proveer segmentos cortos de las trayectorias de las particu-
las cargadas, ademas de la informacién usual de la posicién. Estos detectores consisten de
una region de celdas finas centradas alrededor de la linea del haz y de una regién de celdas
gruesas lejos del haz. Las VDC fueron disenadas, también, para reconstruir los productos de
los decaimientos que suceden en la parte final del experimento, al proveer segmentos cortos
con alta resolucion dentro de cada estacion. Las trayectorias se midieron en tres proyecciones
(z,y,u/v). Cada estacién tiene una regién activa de 1,16 x 1,16 m? y una eficiencia de aprox-
imadamente el 90 % con una resolucién de 100 um. Las cdmaras con las celdas finas estdn
provistas de ocho alambres sensitivos para cada vista o proyeccion, y las cdmaras con las
celdas gruesas estan estan provistas de seis alambres sensitivos. De esta manera cada camara
mide una trayectoria con seis o con ocho puntos, y por lo tanto, no solo mide la proyeccion
sino que también el vector de la trayectoria [13]. Después de la segunda estacién VDC se

encuentra el segundo detector de fotones.

17Vector Drift Chamber
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Figura 3.10: Esquema del espectrémetro M3

3.4.5. El espectrémetro M3

Para medir el momento de los productos de los decaimientos de las particulas de largo
alcance, se emplea un tercer espectrometro: El espectrémetro M3, cuyo esquema se muestra

en la figura 3.10.

El espectrometro M3 consiste en el iman M3 que fué operado a 1.3 T y que corresponde
a un pr de 0.72 GeV/c, de dos PWC de 115 x 89 cm?, seguida de la tercera estacion VeeC
con tres camaras VCD. Después se encuentra el tercer detector de fotones y, finalmente, el

calorimetro de neutrones que se encuentra en la parte final del detector.

3.5. El disparador E781

En el contexto de este trabajo tnicamente es necesario un conocimiento basico de la
estructura del disparador de E781, que en general es un disparador complicado para la
bisqueda de mesones y bariones encanto y del disparador utilizado para la medicién de la

seccion eficaz. Por lo que solo se dara la descripcion de las partes de mayor interés.
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Figura 3.11: Esquema del Disparador y sus detectores asociados

3.5.1. Estructura del disparador E781

El disparador de SELEX es un disparador de cuatro niveles. Los niveles se designan
de acuerdo a su orden jerarquico como TO0, T1, T2 y T3 [14]. Los primeros tres niveles
del disparador, TO, T1 y T2, son niveles solo de hardware. El cuarto nivel (T3) es un
nivel caracteristico de SELEX. Consta de un disparador de software (programa) que filtra la
informacion en bruto aceptada por las etapas anteriores del disparador segin ciertos criterios.
Una descripcion de la jerarquia de las etapas del disparador y de los detectores ligados a ella

se presenta en la figura 3.11.

Se utilizaron médulos programables de CAMAC por su mayor flexibilidad con las dife-
rentes etapas de la estructura del hardware del disparador. En las etapas del disparador de
hardware, se forman funciones légicas con las senales de los detectores adjuntos, se determina
un candidato y se envia una senal a la siguiente etapa. Cada nivel acepta la sefial de una

decision positiva proveniente del nivel anterior e inicia la senal de la comunicacion.

La comunicacion entre las etapas del disparador, corre de acuerdo al siguiente esquema:
Si una etapa del disparador T; toma una decision positiva, ésta transmite un senal de en-
cendido a la etapa siguiente T;,;. Al mismo tiempo, se bloquea la aceptacion de posteriores
entradas al nivel del disparador T;, el disparador es lanzado otra vez hasta que concluyen
todas las operaciones en el nivel mas alto. La disposicién jerarquica del disparador es cosa
indispensable, debido a que no toda la informacion de los detectores esta disponible al mismo
tiempo, algunas causas de esto son las diferentes velocidades en las senales de los detectores

y tiempos de marcha en los cables. Es asi mas favorable resolver primero con los detectores
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mas rapidos una decision preliminar antes de que se pregunte a una senal mas lenta. De
este modo el tiempo muerto del disparador que es tiempo muerto de todo el experimento,
se disminuye. Puesto que con el incremento en la etapa del disparador se agregan nuevas
condiciones, la taza disminuye respecto de la etapa ascendente, la razén mas grande se en-
cuentra en la etapa de T0 que se define solo con el haz entrante del haz con una taza de
aceptacion de hasta 1 MHz de eventos. Solo el nivel T'1 es directamente posible en el blan-
co por el contador de interaccién y en el espectrometro del M2 por el hodoscopio del M2
que proporciona el rastro de las multiplicidades. La razon de eventos que pasan por T1 y
T2 es substancialmente reducida por esta informacién. Informaciéon proveniente del BTRD

también puede ser requerida inclusive desde el nivel T1.

Después de un pulso del nivel T2 del disparador se seleccionan todos los datos almacena-
dos en los detectores y su informacién y se pasan al sistema de adquisicién de datos (DAQ'®).
Por todos los criterios programados en el disparador, hay una reduccién importante en el
nimero de eventos que pasan entre TO a T3, de modo que no se excede la capacidad del

DAQ al mismo tiempo que la senal fisica deseada es filtrada eficientemente.

La etapa de software del disparador (7'3) estd aparte del espectréometro puesto que
estd conectada directamente con el DAQ. En esta etapa, ocurre un analisis de los datos
en bruto antes de que se corran los programas de reconstruccién de eventos. Los datos, que
fueron seleccionados por una decisién positiva de la etapa T2 del disparador, se examinan
aqui con 15 procesadores en busca de un posible charm. La reduccion de datos por estos

filtros en linea comparado con la relacion de T2:T3 asciende en promedio de 4:1 a 12:1.

3.5.2. Disparador de la medicién de la seccién eficaz total

Para las mediciones de las secciones eficaces totales se utilizé el disparador de haz (Min-
imum Bias Trigger). Es decir que solamente una decisién de los centelladores que estéan
arreglados antes del blanco lanza una seleccion del espectrometro. Tal disparador pertenece

al equipo estdandar de cada experimento de fisica de altas energias, puesto que con éste se

8Data AcQuisition System
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hace la calibracién de muchos detectores.

El Minimum Bias Trigger de E781 no tiene un disparador “parasito”, si se carga este
disparador, entonces se apagan el resto de los disparadores. El disparador del haz E781 es

puesto en ejecucion en etapas individuales como sigue:

En el nivel TO se define un pulso disparador por la coincidencia

TO=S1 NSy AS3A=VIAN=V2A=-V3 (3.3)

La posicién y geometria de los centelladores se muestra en la figura 3.12. Debido a la
geometria de los detectores del Vértice V1, V2 y V3 el TO define un rango de aceptacion
tubular, y estan alineados de tal manera que el haz pase completamente a través del blanco,
el 4rea de la regién transversal del tubo de aceptancia es de 12 x 12cm?, definido por el
hueco en V2 (coincidencia negativa), lo cual significa que un pulso TO no indica més que el

flujo de una particula dentro de un rango definido del espacio del blanco.

Con el disparador en T0 no se agregan otras condiciones en T1 y T2 cuando éstos estan
en uso, el pulso TO se pasa en directamente por un divisor de frecuencia de una etapa del
disparador a la siguiente. Con los divisores de frecuencia la relaciéon de las tarifas T0:T1

y T1:T2 se pueden ajustar, para adaptar la tarifa del T2 a la capacidad del DAQ. En la
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etapa T3 no se usa el filtro de datos del disparador del haz. Mas alla del filtro los datos se

distribuyen en cintas.

3.6. El software de analisis

El software para el analisis de los datos que se utiliza en SELEX puede dividirse en
cuatro categorias: La toma de datos, el procesamiento posterior de los datos, la simulacion

de eventos y el andlisis de los datos.

3.6.1. La toma de los datos (DAQ) en E781

El sistema de la toma de datos es parte del proyecto DART, que es una colaboracién
entre el departamento de sistemas en linea de Fermilab y seis experimentos (E781, E811,
E815, E831, KTeV, E835) [15, 16]. Este sistema incluye el software usado para controlar
los sistemas individuales de los detectores, el subsistema del mecanismo disparador, y el
software del filtro en tiempo real. La corrida del experimento se controlé por medio de una
computadora Silicon Graphics Indigo (Indy). Cada uno de los detectores fueron controlados
y configurados mediante la estructura de comandos y rutinas. Una vez que las condiciones
para correr fueron configuradas, el control de la toma de datos fue automatica basada en el
mecanismo disparador. Todos los datos se coleccionaron por medio del enlace de fibra éptica

con la computadora Indy. El esquema de este sistema se muestra en la figura 3.13.

Una vez que los datos pasan por el filtro de tiempo real, éstos se escriben en un disco
fijo. Posteriormente son almacenados en archivos de 200 MB, los cuales son escritos en cintas
de 8 mm. La coleccién completa de los datos de SELEX fue almacenada en estas cintas, y
después fué transladada al FMSS!, donde se pueden utilizar mediante la red para el andlisis
de los datos en bruto. Se tomé alrededor de medio ano el procesar todas las cintas, por lo
tanto el experimento se beneficié con el filtro en tiempo real al disminuir el tiempo para

procesar todas las cintas por un factor de 8 para obtener eventos con quark encanto.

9Fermilab Mass Storage System
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Figura 3.13: Esquema del sistema de la toma de datos

La toma de datos inici6 en Julio de 1996. Las primeras corridas se llevaron a cabo para
verificar el mecanismo disparador y el funcionamiento de los detectores, para obtener las
eficiencias de las camaras, para calibrar los detectores de fotones, para optimizar el filtro
en tiempo real, y para realizar todas aquellas tareas que lograran una alta calidad en la

escritura de los datos en las cintas.

SELEX tomé datos de un total de 15,2 x 10° interacciones ineldsticas y se grabaron en

las cintas un total de 1 x 10° eventos, tanto del haz secundario negativo como del positivo.

3.6.2. El procesamiento posterior de los datos

El software principal que se usa en el procesamiento posterior de los datos es el SOAP?.
El cédigo de este software también se utilizo para el filtro en tiempo real, aunque no en la
misma configuracién. La version para el andlisis posterior incluye software para el anélisis

de todos los sistemas de los detectores, basado en lo que el usuario quiera encontrar. El

20SELEX Off-line Analysis Program
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SOAP consiste principalmente de los siguientes paquetes: El desempacador (UNPACK), el
reconstructor de la trayectoria (TRACKING), el identificador de las particulas (PID), el
reconstructor del vértice (VERTEX), el Photon y en Ncal, cuya informacién generada se
guarda en common blocks*'. A continuacién describiré brevemente los paquetes utilizados

en el presente trabajo.

UNPACK

El primer paso es desempacar los datos de un evento en particular que fueron escritos en
cintas. Para cada detector, el hardware crea una sola lista con la informcion de que alambre,
tira de silicio o fotomultiplicador tuvo una senal. Después, usando el sistema de coordenadas
local de cada detector, el software de este paquete crea otra lista, al convertir la informacion
de la lista anterior, en las coordenadas de los puntos espaciales de las senales. Por ejemplo,
las senales de los alambres de una PWC de un evento en particular son dadas al paquete
TRACKING en forma de una lista con los niimeros de los alambres donde hubo senal y la

lista correspondiente con las coordenadas de los puntos espaciales de las senales [17, 18].

TRACKING

El objetivo de este paquete es encontrar y medir los parametros de todas las trayectorias
cargadas dentro de la aceptancia del aparato de SELEX. Cinco de los ocho parametros que
se requieren para definir completamente una trayectoria cargada se determinan en la region
del vértice: Las tres coordenadas espaciales donde por primera vez se observo y dos de los
tres cosenos directores de las componentes del momento. Los tres restantes parametros se
determinan utilizando los espectrémetros M1 - M3: la curvatura de la trayectoria (p/¢B), La

identificacién de la particula y la coordenada z donde fué la dltima vez que se observé [18].

Tracking tiene diferentes algoritmos para encontrar las trayectorias de las particulas. La

21Bloques de memoria accesibles desde cualquier paquete del programa
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situacion més general involucra a las PWC de M1 y M2, y el detector del vértice. Debido
a que estos detectores estan en regiones libres de campo magnético, las particulas cargadas
deberian pasar a través de los detectores en linea recta. La reconstruccién de las trayectorias

de las particulas cargadas es un proceso de tres etapas [17].

= En primer lugar, se encuentran todos los segmentos de las trayectorias cargadas en
cada detector. Un algoritmo usa la lista de las coordenadas de los puntos espaciales de
un detector en particular para encontrar todas las combinaciones posibles de los puntos
espaciales que sean consistentes a un ajuste a una linea recta. Si el codigo determina
que el ajuste es aceptable basado en x? y el ntimero de puntos usados, entonces se
forma con ellos un segmento de una trayectoria cargada y los puntos se suprimen de
la lista de las coordenadas. Con los segmentos formados se hace una nueva lista para

cada detector.

= Ahora se prueban las posibles combinaciones de segmentos para formar candidatos a
trayectorias. La idea basica del algoritmo que realiza este trabajo es analogo al usado
para determinar los segmentos. Todos los segmentos, en pares de espectrémetros, son

ajustados a una trayectoria continua usando como criterio de seleccién la x?2.

» Finalmente los puntos espaciales de cada plano (PWC, SSD, DC) que forman una
trayectoria son ajustados para obtener el momento. Un algoritmo ajusta los puntos
espaciales que forman una trayectoria a una funcién que la describe como la de una
particula cargada que pasa a través de los imanes y las cdmaras de los espectrometros.
Los parametros de ajuste son la pendiente, la ordenada al origen y la curvatura de la

trayectoria (p/qB).

VERTEX

El SOAP por medio de este paquete, busca los vértices de las interacciones de los haces
secundarios con los blancos de produccién, los cuales son llamados vértices primarios, y los

vértices secundarios que representan las posiciones donde las particulas decaen en particulas
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cargadas o neutras, o donde las particulas de la interaccion principal colisionan con el material

del detector produciendo una interaccion secundaria.

Para encontrar estos vértices existen, en realidad, dos paquetes: el Vertex [19] y el VTX2.
El paquete que se us6 en el presente trabajo fue el VIX2, el cual es un algoritmo similar
al Vertex pero con una implementacion diferente. E1 VIX2 maneja la rutina del vértice
primario, la cual encuentra las coordenadas del vértice primario. La rutina del vértice se-
cundario toma las trayectorias que no fueron asignadas al vértice primario y verifica si éstas
forman un vértice secundario. Debido a que esta rutina utiliza solamente las trayectorias que
fueron reconstruidas en el detector del vértice, entonces, solo encuentra vértices secundarios
que estan cercanos a los primarios. Las rutinas que buscan vértices secundarios en la parte

trasera del experimento no se usan en este trabajo.

Para reconstruir el vértice primario primero se encuentra el blanco de produccién. Todas
las trayectorias de los espectrémetros M1 y M2 son relacionadas en una sola trayectoria con el
haz para encontrar la distancia de maximo acercamiento (DCA??). EL valor de z de la DCA
se compara con los centros de cada uno de los cinco blancos de produccién y es asignado al
mas cercano. La eleccion del blanco de produccion donde ocurrié la interaccion se decide por
la probabilidad més alta. El siguiente paso es hallar el vértice primario, para ello se ajusta
el conjunto de las trayectorias del vértice con las trayectorias del haz a un vértice (punto
espacial). La x? total del ajuste debe ser menor que 3.5 para que el punto sea asignado a un
vértice primario, de lo contrario la trayectoria que genere la mayor contribucion es suprimida
de la lista de trayectorias, y se reajusta con las trayectorias restantes. Cuando x? < 3.5 el

proceso se detiene.

El siguiente paso es hallar el vértice secundario y asignarle sus trayectorias. Todas las
trayectorias que fueron suprimidas del ajuste del vértice primario son candidatas. Se cal-
cula la DCA a la trayectoria del haz de estas trayectorias. Las trayectorias que tienen un
DCA < 20 um se asocian a la trayectoria del haz como candidatas del vértice secundario, las
cuales son llamadas prongs. La trayectoria del haz garantiza que habra por lo menos una

prong. El siguiente paso es incluir las trayectorias que no fueron vistas en M2. Una muestra

22Distance of Closest Approach
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con una prong se verifica para ver si existen trayectorias en el espectrometro M1 que no
se ajusten al vértice primario y que tengan una DCA satisfactoria con respecto a la prong.
Las prongs del M1 y M2 se ajustan a un vértice. Si la x? <4 entonces se ha encontrado el
vértice secundario, de lo contrario se puede mejorar el ajuste removiendo el prong que méas
contribuye al x2. Se necesita que por lo menos se ajusten dos prongs con estas condiciones

para que el vértice ajustado se asigne a un vértice secundario [20].

RECON

El propésito de Recon es proveer un cédigo estdndar manejado por un lenguaje de alto

nivel para reconstruir hipotesis de particulas usando la informacién de los paquetes Tracking,

Vertex y Pid [21].

Una hip6tesis de una particula reconstruida (RPH??) es un conjunto de tayectorias (car-
gadas o neutras) que fueron identificadas, las cuales se originaron en un punto comin del
espacio (vértice). Los pardmetros para la hip6tesis de la reconstruccién de una particula son:
La localizacién del vértice secundario y su separacion del vértice primario (L) y su error (o),

el cuadrimomento, su masa y su error, la identificacién y la carga.

Una reconstruccion de una hipétesis de una particula es llevada a cabo utilizando otros
objetos reconstruidos por SOAP (vértices, trayectorias, etc) incluyendo otras hipétesis de

trayectorias reconstruidas.

Son posibles diferentes métodos de busqueda. Cada bisqueda se lleva a cabo en el orden

dado en una tabla que almacena el programa de alto nivel que ejecuta Recon.

El control de todo el proceso en el SOAP se realiza por medio de un archivo de co-
mandos (script). Cualquier paquete de SOAP puede ser ejecutado o no ejecutado utilizando
este script, asi como también se puede usar para activar o desactivar diferentes opciones de
cada paquete y, ademas puede usarse para aplicar cortes sobre diferentes variables en cada

paquete.

23Reconstructed Particle Hypotesis
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USER

En el caso del trabajo hecho para esta tesis, la salida consiste en un conjunto de histogra-

mas con la informacion contenida de las multiplicidades estudiadas.

El procedimiento hecho para reservar la memoria ocupada por estos histogramas, selec-
cionar la informacion, y finalmente llenarlos, es hecho mediante un programa llamado User,
el cual no esta incluido como parte de los programas de andlisis de SOAP, es escrito por el
usuario del paquete, puede ser compilado junto con SOAP y llamado mediante un switch

incluido en la hoja de comandos. Esta rutina se discutira més tarde con mayor detalle



Capitulo 4

Toma y analisis de los datos

4.1. Toma de datos

Los datos utilizados en este analisis son datos tomados en una corrida especial de SELEX

hecha en julio de 1997, con el objetivo de medir la seccién eficaz total.

La toma de estos datos requirié del uso de varios blancos y el uso exclusivo del disparador
Minimum Bias con un haz de muy baja intensidad, gracias a lo cual los detectores durante

esta corrida operaron produciendo muy poco ruido.

En este capitulo decribiré brevemente las condiciones en que fueron tomados los datos.

4.1.1. Los blancos

Para esta toma de datos se construyeron unos blancos especiales con una base adaptada
al sistema mecanico de colocacién. Las pautas para las caracteristicas mecanicas y fisicas de

los blancos eran las siguientes:

= Los blancos se debian insertar entre el S4 y el contador de efecto reciproco, debido a

esta delimitacién del lugar permitido, el grueso del blanco no podia exceder los 7 cm.

41
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= Para mantener pequena la influencia de la dispersion multiple, el grueso de la blanco
debe ser tan pequeno que el ensanchamiento de la distribucion del angulo de dispersién

quede por debajo en la resolucién angular medida de aproximadamente 20 prad.

= El haz de hiperones tiene un didmetro de aproximadamente 1,2 cm y debe ser cubierto

totalmente por el blanco.

= Laidea de un blanco de hidrégeno que era el ideal para el estudio de la seccién transver-
sal fue desechada por razones de ingenieria y en su lugar se construyé uno de carbon

y uno de polietileno C'Hj.

La tabla 4.1 contiene una descripcién de las caracteristicas fisicas y mecanicas de todos
los blancos que fueron utilizados durante este periodo de operacién del experimento, X;,; es
la longitud nuclear de interaccion, X ,; es la longitud nuclear de colision. Estos se definen

de la siguiente manera:

A A
Xcoll = - in = - 4.1
NApTgtUtot ! NApTgtUinel ( )

Donde N4 es la constante de Avogadro, o4, es la seccion transversal total, o, es la
., . ’ . 1 . ’
seccion transversal ineldstica total, X,.;  que entre otras cosas, describe el angulo de apertura

del haz y el multiple scattering, p7,; es la densidad en 25 y oy de acuerdo con la férmula

de Moliere [22]

4.1.2. Saturacion del DAQ

Para la medicién de la seccion eficaz solo se dispuso de dos dias efectivos de tiempo

de haz, por lo que en el tiempo mas corto debia intentarse grabar la mayor cantidad de

'rad: Radiation Length
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Material | Ancho (z) | seccion transversal Prgt oo | Xint | Xeotr | Xrad
Lrge (mm) | x[mm] y[mm] P prad | [%] | [%] | [7]
Berilio 50.92 30.7 51.2 1.848 4+ 0.002 8.3 | 12.5 | 16.86 | 144
Carbén 15.459 30.0 30.0 2.199 4+ 0.003 6.0 3.8 | 540 | 7.7
Polietileno 40.858 30.0 25.0 0.9291 4+ 0.0008 | 6.3 4.8 | 6.66 | 8.5
Cobre 1.00 30.0 30.0 8.96 5.7 1066 | 1.05 | 7.0

Tabla 4.1: Caracteristicas fisicas y mecanicas de los blancos

datos ttiles en un volumen fijo. El méximo nimero de eventos, por ciclo del acelerador,

que se pueden escribir en el volumen, estd limitado por la velocidad de grabado de los

mecanismos de las cintas (Max 1,2 x 10° KByte/min), ésto aunado al efecto de empalme en

los datos provenientes de los eventos individuales? son pardmetros que forzaron a modificar

las condiciones del haz, siendo necesario modificar en primer lugar la intensidad de este,

consiguiendose adicionalmente los siguientes beneficios:

= Con un haz de gran intensidad las colisiones que producen muchas multiplicidades

en los detectores de silicon ocupan mucho tiempo de CPU en la recostruccion de

trayectorias que mas adelante no se usan en los analisis. Esto se soluciona bajando

la intensidad del haz.

» Eventos con una tasa de alrededor de 5 x 10* T0/spill presentan poco ruido dentro

de los detectores VSSD, y pueden ser capturados todos los datos, esto no siempre es

posible con tasas mas altas, en estos casos son los detectores del vértice los que deciden

cuales eventos se escriben siendo el maximo de 50 por spill. En los eventos en los cuales

se excede este limite el hardware avanza de manera ineficiente.

= No se presenta ningun error del sistema de RMH en los compartimientos para la selec-

cion del M1I-MWP con cuentas pequenas.

= Debido a las bajas cuentas las trayectorias en los detectores, éstas pueden reconstruirse

con poca Ambigiiedad y en detalle sin cortes en la multiplicidad.

2Pile-up efect
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BEAM | BLANCO | ENERGIA (GeV)

Pos Be 272

Neg Be 650

Pos C 375, 250, 500
Neg C 570

Neg Cu 650, 570
Neg CH2 650, 570
Neg Al 650, 570

Tabla 4.2: Condiciones del haz

4.1.3. Ejecucion de la toma de datos

La toma de datos para la medicién de la seccién transversal con el haz negativo (con
particulas negativas) ocurrié en el periodo 21.7.97 - 31.7.97. La toma de datos con el haz
positivo ocurrié en 3.7.97, 11.7.97 y 18.8.97. Debido a las condiciones experimentales conve-
nientes, estos datos también se usaron para el estudio de la polarizacion en la Iproduccion de
hiperones. Esto tenia como consecuencia menos favorable para este trabajo que el angulo de
incidencia del haz de protones de 800G eV en la blanco de produccion fue cambiado a menudo,

por lo que los expedientes de datos presentan distintas condiciones de haz (tabla 4.2).

La intensidad en el haz de hiperones logro bajarse, disminuyendo la intensidad del haz
de protones primario y modificando el angulo de incidencia de este con el blanco de produc-
cion de hiperones, esto ultimo era ademas necesario para la medicién de la polarizacion de
los hiperones [23]. La intensidad del haz fue seleccionada de tal manera que pasen tantas
particulas por Spill directamente por el espectrometro, como eventos se puedan escribir del
DAQ por minuto en las cintas, de modo que el angulo de incidencia del haz sobre el blanco
de produccién de hiperones fue de £2 mrad con una intensidad media del haz de protones

de 5 x 10 protones/spill, con lo que se observé una tarifa de 5 x 10* - 6 x 10* T0/spill.

Para la medicion de la seccion eficaz no se necesita informacién de todos los detectores,

por lo tanto estos detectores se deben quitar de la secuencia de datos del DAQ), para alcanzar



CAPITULO CUATRO 45

otra reduccién del tamano del evento. Para maximizar la capacidad de escribir, el DAQ uso
de manera simultdnea 4 mecanismos de impresién en cinta, logrando grabar 16 millones de

eventos.

Vale de paso mencionar que durante estas corridas especiales, el iman de M1 estuvo

apagado para optimizar los mecanismos de reconstruccion de las trayectorias de X—.

4.2. Analisis de los datos

Para la realizacién de este trabajo de tesis se utilizo SOAP en el andlisis de los datos,
hechando mano principalmente de la parte User de este mismo programa. El User, como ya
se menciond antes es ecrito por el propio usuario (yo, en este caso), para la manipulacién de

la informacion obtenida en el analisis realizado por el resto del programa.

El User fué utilizado con el fin de llenar histogramas con la informacion requerida, para
esto el User incluye informacién que generan principalmente los paquetes tracking y vertex.
Esta informacion es guardada en variables globales que después son usadas en User a través

de archivos tipo include, siendo los més importantes los siguientes:

s tseg_bk.inc: Aqui se encuentra la informacion de todos los parametros para cada
segmento en cada espectrometro, donde entendemos por segmento a un segmento de

recta parametrizada por dos pendientes y dos intercepciones.

= trk_bk.inc: En este archivo se encuentra la informacion de los ajustes de las trayec-

torias y de sus momentos.

» vtx2_bk.inc: Contiene la informacién de todos los parametros de ajuste a todas las
hipotesis de un vértice, donde entendemos por vértice a un conjunto de dos o mas

trayectorias que ajustan a cierta hipétesis compartiendo un punto comun en el espacio.

= beam_bk.inc: Contiene informacién sobre distintas rutinas que tratan de encontrar

el segmento correspondiente al haz.
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= spec_pos_cbk.inc: Lista de las compensaciones globales para los espectrometros.

= btr_evnt.inc: Contiene toda la informacion que genera el Detector de Radiacion de

Transicién (BTRD).
= user_par.inc: Define algunos pardmetros necesarios para controlar la subrutina User.

= idump_bk.inc: Contiene las variables cuya informacién puede tener salida en pantalla

o un archivo de texto.

= mcmatch_par.inc: Este archivo define los parametros necesarios para acceder a los

cortes y controles de la subrutina MCMATCH.

Fue necesario incluir este archivo, asi como la subrutina debido a que en algun punto
del analisis fue necesario hacer simulacion, para hacer pruebas al software, encontrar

y corregir errores, y medir la aceptancia en angulo del experimento.

En User se filtra la informacién usando algunos cortes locales, basados en los siguientes

requerimientos:

= Solo se analizaron eventos con un segmento de haz.

= Sélo se analizaron eventos con mas de una trayectoria en la regién del vértice, de modo

que en casi todos los casos se pudiera reconstruir el vértice

= Se requeria diferenciar entre bariones y mesones, para esto se aplicé un corte basado

en los planos prendidos en el BTRD para cada particula.

= Se requeria conocer el momento de cada trayectoria y de ser posible identificarla con

la informacion proveniente del RICH.

En User se separa memoria para cada histograma y se llena. Existen histogramas que
no contienen directamente informacién acerca de las multiplicidades en los eventos pero que

son utilizados como control. Estos histogramas son los siguientes:
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Coordenadas del vértice primario. Con éste histograma se puede reproducir la
posiciéon exacta del blanco y la informacién cotenida es aplicada para eliminar los

eventos cuyo vértice primario se encuentra fuera de esta region.

Momento del haz. Dadas las variadas condiciones en que se tomaron los datos, la
distribucion de momento de las particulas provenientes del haz secundario varia de
una seccion de los datos a otra. Usando estos histogramas se encontraron diferencias
en cuanto a estas distribuciones entre lo que se lista en las bases de datos y los archivos,

pudiendose asi corregir errores en en analisis.

Planos prendidos en BTRD. La Informacién aqui contenida es 1til al aplicar los
cortes que determinan que particula es considerada meson o barion, asi como para
determinar la contaminacién de otras particulas debido al translape de las distribu-

ciones®.

Sin duda los histogramas més importantes son aquellos que contienen la informacién

acerca de las multiplicidades, como tales y en funciéon de su momento:

Multiplicidad en la regién del vértice.

Segmentos en la region del vértice con momento.

Multiplicidad en la region del vértice como funcién de momento.
Multiplicidad en la region del vértice como funcién del tipo de particula.

Distribucion angular de los eventos.

3Seccién 2.4.1
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Resultados

En este Capitulo se mostraran los resultados obtenidos a partir del analisis explicado en

el capitulo anterior.

Los histogramas, en su mayoria muestran la informacién por separado dependiendo de si

el la particula proveniente del haz era un meson o un barion.

Primero se presentan los histogramas de control que verifican la posicién en la coordenada

z del blanco, se muestran para los cuatro casos posible

Despues se muestran los resultados de acuerdo a las condiciones presentes en el experi-

mento durante en la toma de datos, en todos los casos siguiendo el mismo orden.
Primero se muestran histogramas generales de control:
La distribuciéon de momento del haz

Los planos prendidos en el detector BTRD que nos muestra la composicién barionica y

mesonica del haz para cada paquete de datos.

La coordenada en z de la la posicién del vértice primario de los eventos analizados para
los cuales se aplico el corte de tomar solo aquellos cuya interaccion ocurrié dentro de la

region ocupada por el blanco

En los histogramas de resultados primero se muestran los de multiplicidades en la regién

del vértice, en primer lugar la distribucion para todos los eventos y después para aquellos

48
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que tuvieron una interaccion en la region del blanco, es decir, aquellos con multiplicidad > 2.

De todos aquellos eventos que tuvieron alguna interaccién en la regién del vértice en
algunos casos las trayectorias de estas particulas resultantes alcanzan los imanes y se les
puede medir el momento, pueden ser desde una sola hasta todas las particulas producidas

en la interaccion.

A continuacion se mostrara para cada paquete de datos como es esta relacion entre las
particulas producidas en la interaccion y aquellas a las que se les pudo medir el momento
satisfactoriamente, asi como la relacion entre la multiplicidad total y el momento reproducido

de estos eventos.

Se muestran finalmente para cada paquete de datos las distribuciones de momento de las
combinaciones ttiles!, de multiplicidades y multilpicidades con momento medido, primero
mostrando el momento total que se pudo reproducir de cada evento tomando en cuenta
la carga de las particulas, después nuevamente todas las combinaciones pero mostrando
solamente el modulo del momento de cada evento, y finalmente las combinaciones mostrando

el momento de cada trayectoria.

Al final de este capitulo se muestra un estudio de la distribucién angular de todos los
eventos analizados. Este se realizé para conocer la distribuciéon y compararla con los resul-
tados obtenidos en el andlisis Montecarlo de aceptancia en angulo del experimento realizado

también como parte de esta tesis y hacer las correcciones pertinentes.

la juicio de la autora
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5.1. Vértice primario (coordenada z) sin corte en la

region del blanco

3000 - Entries 617752 Entries 656871
6000
2500
5000
2000
4000
1
500 3000
1000 2000
500 1000
| . . . . . . | N | . . | |
07 -6 5 -4 -3 -2 -1 0 -6 -5 -4 -3 -2 -1
Blanco de Berilio (region del vertice primario) Blanco de Carbon (region del vertice primario)
. . s ,
Figura 5.1: Izquierda: blanco de berilio. Derecha: blanco de carbdn.
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Figura 5.2: Izquierda: blanco de cobre. Derecha: blanco de Polietileno (C' Hy).
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5.2. Haz de polaridad negativa, con momento 650 GeV,
con blanco de produccién para el haz secundario

de berilio

.
5.2.1. Histogramas de control
18000 Entries 1722421 10000 Entries 928332
16000 Mean -626.9 Mean -620.2
14000 RMS 4474 8000 RMS 4418
12000
10000 6000 -
8000
4000 [
6000
4000 2000 |-
2000
0 ‘ ‘ ‘ o

I . . . . . . .
-600 -600 -400 -200 O 200 400 60

. . ,
-400 -200 0 200 400 600 0
Momento del haz (GeV)

Momento del haz (GeV)

Figura 5.3: Distribuciéon de momento del haz primario. Izquierda: bariones. Derecha: mesones

(neg 650 Be).
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Figura 5.4: Planos prendidos en BTRD. Proporciéon bariénica y mesonica del haz pri-

mario.(neg 650 Be)
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Figura 5.5: Vértice primario. Izquierda: coordenada z. Derecha: proyeccién x,y (neg 650 Be).
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Multiplicidad en la region del

5.2.2.
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Figura 5.6: Multiplicidad total. Izquierda: haz de bariones.
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Figura 5.7: Multiplicidad en eventos con mas de una trayectoria en la

vértice
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5.2.3. Distribuciones de multiplicidad y momento
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Figura 5.8: Multiplicidad total contra multiplicidad con momento medido. Izquierda: haz de

bariones. Derecha: haz de mesones (neg 650 Be).
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Figura 5.9: Multiplicidad contra momento.lzquierda: haz de bariones. Derecha: haz de

mesones (neg 650 Be).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de bariones

L Entries 1296 8 Entries 903 E Entries 1986
Mean 7.958 Mean -53.50 ~ Mean 3547
15 — 20 —
r 21 B
r 5 r
L 15 —
10 — C
L 4 L
L 10 —
5 L
r 2 5 [
0 0 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
20 [— Entries 2113 8 |— Entries 1325 [ Entries 1553
r Mean -18.31 L Mean -1235 Mean 65.15
L r 33 20
15 — 6 o—
10 — 4
= L 10
5 — 2 =
0 0 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
15 [— Entries 1530 s — Entries 786 Entries 197
L Mean 19.69 L Mean -43.56 C Mean -79.48
- 4,2 - 43 3 -
L 6 — -
10 — r L
L r 2
L 4 = L
5 — B L
L 1 =
2 L
0 0 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
C Entries 1964 E Entries 1718 s [— Entries 1153
L Mean 80.82 L Mean 51.95 L Mean 16.25
0 51 r 53
L 10 6 j
20 — =
L 4
L 5 r
0 2
0 0 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5

Figura 5.10: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.11: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.12: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be)
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Figura 5.13: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.14: Distribuciones de momento

multiplicidad con momento (neg 650 Be).

. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:
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Figura 5.15: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.16: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.17: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.18: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.19: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.20: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.21: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.22: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.23: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.24: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.25: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.26: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.27: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.28: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.29: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.30: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.31: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.32: Distribuciones de momento
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. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.33: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 650 Be).
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Figura 5.34: Distribucién de momento del haz primario

mesones (neg 578 C).
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Figura 5.35: Planos prendidos en BTRD. Proporcién bariénica y mesonica del haz primario

(neg 578 C).
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Figura 5.36: Vértice primario. Izquierda: coordenada z. Derecha: proyeccién x,y (neg 578 C).
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5.3.2. Multiplicidad en la region del vértice
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Figura 5.38: Multiplicidad en eventos con mas de una trayectoria en la region del vértice.

Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones (neg 578 C).
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5.3.3. Distribuciones de multiplicidad y momento
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Figura 5.39: Multiplicidad total contra multiplicidad con momento medido. Izquierda: haz

de bariones. Derecha: haz de mesones (neg 578 C).
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Figura 5.40: Multiplicidad contra momento.lzquierda: haz de bariones. Derecha: haz de

mesones (neg 578 C).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de bariones
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Figura 5.41: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.42: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.43: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.44: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de mesones
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Figura 5.45: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.46: Distribuciones de momento. El primer indice:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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multiplicidad total, el segundo:
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Figura 5.47: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.48: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).



CAPITULO CINCO

Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de bariones
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Figura 5.49: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.50: Distribuciones de momento. El primer indice:

multiplicidad con momento (neg 578 C).

multiplicidad total, el segundo:
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Figura 5.51: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.52: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de mesones

Entries 197 Entries 164 Entries 343

Mean 211.1 : Mean 340.8 Mean 158.2
6 4 22 6
3
4 C 4
» =
2 r 2
1
0 0 0
0 250 500 0 250 500
6 Entries 427 = Entries 416 6 Entries 227
| Mean 306.6 I Mean 451.2 Mean 141.1
8 —33
4 r 4
s L
.
2 L 2
, L
0 0 0
0 250 500
Entries 249 | Entries 144 | Entries 53
: Mean 257.8 - Mean 329.0 = Mean 358.9
3 — 2
L — 15 |—
2 C C
= 1 e
1 C C
— 05 -
0 C 0 C 1
0 250 500 0
Entries 339 6 Entries 355 | Entries 203
Mean 125.1 = Mean 2275 = Mean 313.8
8 4
6 3 -
4 2
2 1 F
0 0
0 250 500

Figura 5.53: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.54: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.55: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.56: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Distribuciones del momento de las trayectorias para eventos producidos por un

haz de bariones
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Figura 5.57: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.58: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.59: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.60: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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las trayectorias para eventos producidos por un

Figura 5.61: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.62: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.63: Distribuciones de momento

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:
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Figura 5.64: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 578 C).
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Figura 5.66: Planos prendidos en BTRD. Proporcién bariénica y mesonica del haz primario

(neg 614 C).
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Figura 5.67: Vértice primario. Izquierda: coordenada z. Derecha: proyeccién x,y (neg 614 C).
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5.4.2. Multiplicidad en la region del vértice
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Figura 5.68: Multiplicidad total
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Figura 5.69: Multiplicidad en eventos con mas de una trayectoria en la region del vértice.

Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones (neg 614 C).
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5.4.3. Distribuciones de multiplicidad y momento
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Figura 5.70: Multiplicidad total contra multiplicidad con momento medido. Izquierda: haz

de bariones. Derecha: haz de mesones (neg 614 C).
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Figura 5.71: Multiplicidad contra momento.lzquierda: haz de bariones. Derecha: haz de

mesones (neg 614 C).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de bariones
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Figura 5.72: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.73: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).



CAPITULO CINCO

Entries 124 |- Enmes 49 |- Entries 4
: Mean -23.82 - Mear\ -69.13 - Mean -139.7
3 =75 2 =7 1 =77
L 15 |— 075
2 — C C
C 1 05 [
1= L L
: 0.5 — 0.25 —
07 I o L1 L1l 07\\\\\\\\\\\\\
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
r Entries 756 F Entries 650 6 Entries 476
B Mean 60.42 10 — Mean 57.17 = Mean 43.39
. [ 81 - 82
r [ 4
10 — L
L 5 |-
C L 2
S O 25—
0 0 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
Entries 205 C Emrles 134 C Entries 13
L Mean 17.90 - Mean 5. 553 - Mean -38.11
3 — 8,4 2 —8 2 —86
L 15 |- 15 [
2 = L L
- 1= 1
1 — C C
B 0.5 — 0.5 —
0 L L I 0 Co1 | ) I ) [
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
C Entries 9 C Entries 2 Entries 632
L Mean -1.610 L Mean -131.4 r Mean 69.26
2 —87 1 —88 15 —91
15 [ 075 |~ L
C C 10 —
1 05 [ C
C C 5 |—
0.5 — 0.25 — C
0 L1 I 0 oo b b Py 0 Lo lll
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5

110

Figura 5.74: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.75: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de mesones
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Figura 5.76: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.77: Distribuciones de momento. El primer indice:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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multiplicidad total, el segundo:
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Figura 5.78: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.79: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de bariones
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Figura 5.80: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.81: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.82: Distribuciones de momento. El primer

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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indice: multiplicidad total, el segundo:
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Figura 5.83: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de mesones
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Figura 5.84: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.85: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.86: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.87: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.88: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

las trayectorias para eventos producidos por un

799.5

799.5

799.5

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.89: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.90: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614

C).



CAPITULO CINCO

E Entries 1366 | 20 [— Entries 935 = Entries 782
= Mean -19.97 I~ Mean -23.00 | Mean -17.20
20 — r
- 92 r 93 - 94
r 15 0=
15 — L [
C 10 — §
10 — r [
C C 5 —
5 5 L
o L 0 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
B Entries 525 = Entries 207 | Entries 178
I~ Mean -13.82 | Mean -4.265 = Mean 4.402
8 —95 6 —96 4 —97
6 — - 3
L 4 — L
4 u 2 |
L 2 - r
2 = - 1=
0 C | 1| 0 | ‘| \||‘|||\ [ 0 Co11
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
L Entries 27 1 N Entries 0
L Mean 5.274 [ Mean 0.000
11798 - 99
L 05 [—
075 H L
C 0
05 [ r
- 05 [
0.25 n L
o Lhii. | L L1 ST IR R IR
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5

127

Figura 5.91: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.92: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.93: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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Figura 5.94: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).



CAPITULO CINCO 131

Entries 801 I~ Entries 633 |- Entries 564
: Mean -11.67 L Mean -18.55 - Mean -19.44
15 —92 10 —-94
L 10 =
L 75
10 — C
B 5
5 =
5 — C
i 25 -
0 L 0 ""\l\ I o L \"\
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
N Entries 430 6 Entries 278 Entries 120
B Mean -15.93 = Mean -9.642 : Mean -24.95
5 —95 - 96 s 97
L 4 L
6 — L L
L 2 =
4 = F L
L 2 — -
L L 1 —
2 - L L
07 ||\|\|\\ 0 L |\\\\ 07\\\\ 1|
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
L Entries 15 L Entries 8
- Mean 3.031 - Mean -13.87
2 —98 1 =99
15 0rs |
1 B 05 [
05 [ 025
0 Co1 I R T 0 Co1 I cle
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5

Figura 5.95: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C).
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5.5. Haz de polaridad negativa, con momento 580 GeV,
con blanco de produccién para el haz secundario

de polietileno

5.5.1. Histogramas de control
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Figura 5.96: Distribucion de momento del haz primario. Izquierda: bariones. Derecha:

mesones (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.97: Planos prendidos en BTRD. Proporcién bariénica y mesonica del haz primario

(neg 580 C'H,).
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Figura 5.98: Vértice primario. Izquierda: coordenada z. Derecha: proyeccién x,y (neg 580

C'Hy).
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5.5.2. Multiplicidad en la region del

Entries
10 Mean
10% RMS

2044110
1.451
2.073

L ST .

L il
0 5 10 15 20 25 30

. .
35 40 45
Multiplicidad

vértice

108 Entries 1737159
Mean 1.384
10 B RMS 1.907

1 , . , , ; , . ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Multiplicidad

Figura 5.99: Multiplicidad total. Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones(neg

580 C'Hs).
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Figura 5.100: Multiplicidad en eventos con més de una trayectoria en la regién del vértice.

Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones (neg 580 C'Hs).
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5.5.3. Distribuciones de multiplicidad y momento
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Figura 5.101: Multiplicidad total contra multiplicidad con momento medido. Izquierda: haz

de bariones. Derecha: haz de mesones (neg 580 C'Hy).
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Figura 5.102: Multiplicidad contra momento.lzquierda: haz de bariones. Derecha: haz de

mesones (neg 580 C'H).



CAPITULO CINCO 136

Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de bariones
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Figura 5.103: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs)
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Figura 5.104: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.105: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.106: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de mesones
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Figura 5.107: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).



CAPITULO CINCO

Entries 291 |- Entries 106 |- Entries 857
: Mean -41.00 = Mean -62.52 = Mean 84.41
3 54 2 —55 20 —6,1
L 15 [ 15 |-
2 = C C
C 1 10
1= L L
i 05 = 5 -
0 L o L | I T o L1
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
F Entries 802 Entries 527 Entries 253
L Mean 88.18 : Mean 54.72 : Mean -4.767
6 3 63 3 64
4 2 — 2 —
2 1 — 1 —
0 0 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
L Entries 99 L Entries 14 L Entries 958
- Mean -82.60 - Mean so2s| o | Mean 90.08
2 —65 1 —6,6 F 7,1
15 — 075 | — 0 -
1 B 05 [ u
B B s
05 |— 025 — L
0 C 11 M 0 Coalo | I [ ) oLl
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
= Entries 845 C Entries 589 Entries 315
10 — Mean 105.4 . Mean 93.06 L Mean 55.97
- 72 4 =73 3 74
75 r L
L 3 — L
L C 2
5 — F L
L 2 = r
L r 1 =
2 1= B
0 o L 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5

141

Figura 5.108: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.109: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.110: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de bariones
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Figura 5.111: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.112: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).



CAPITULO CINCO 146

Entries 177 |- Entries 50 |- Entries 8
[ Mean 324.7 - Mean 349.2 - Mean 4785
3 =75 2 —76 1 =77
L 15 |— 075
2 — L L
C 1 05 |
1= L L
[ 05 [— 025 —
07 [ o Lo | AT A 07\\\\\\\\\\\\
0 250 500 0 250 500 0 250 500
F Entries 1227 F Entries 976 s |— Entries 682
30 — Mean 76.73 L Mean 152.4 L Mean 2155
6
20 L
4
10 L
2
0 0
0 250 500
6 Entries 348 Entries 129 C Entries a4
- Mean 2752 L Mean 3331 - Mean 365.8
3 —85 2 —86
4 L C
L 15 —
2 — L
B 1
2 L L
1 — C
[ 05 —
0 [ 0 Lo ) Co 701
0 250 500 0 250 500
C Entries 1 C Entries 3 F Entries 1070
L Mean 387.0 L Mean 4017 L Mean 7322
1 =87 1 —88 91
L - 20
075 |— 075 |~
05 [ 05 [
- - 10
025 |- 025 [~
0 Ci1 I 1 P 0 Ci1 T I N | 0
0 250 500 0 250 500 0 250 500

Figura 5.113: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.114: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).



CAPITULO CINCO 148

Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de mesones
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Figura 5.115: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).



CAPITULO CINCO 149

| Entries 291 | Entries 106 = Entries 857
[ Mean 3683 = Mean 4393 20 — Mean 1095
4 —54 2 =55 6,1
C C 15
3 — 15 —
2 — 1 —
1 05 [— 5
o L o L 0
0 250 500 0 250 500 0 250 500
F Entries 802 6 Entries 527 C Entries 253
I~ Mean 2139 = Mean 290.4 = Mean 3314
8 4 —64
[ 4 C
6 — 3 —
4 2 -
2 C
2 1 —
0 0 o L
0 250 500 0 250 500
C Entries % C Entries 4 F Entries 958
= Mean 375.2 = Mean 417.4 I~ Mean 103.9
2 2 —6,6
C C 15
15 [ 15 [~
C C 10
1 1
C C 5
05 — 05 |—
0 C 0 C [ [ )
0 0 250 500
F Entries 845 F Entries 589 C Entries 315
10 — Mean 187.3 L Mean 269.2 L Mean 3178
- 72 6 4 =74
75 — C
L 3 [
L 4 C
5 C
[
2 C
25 1=
0 0 o L

Figura 5.116: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.117: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.118: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).



CAPITULO CINCO 152

Distribuciones del momento de las trayectorias para eventos producidos por un

haz de bariones
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Figura 5.119: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.120: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.121: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.122: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Distribuciones del momento de las trayectorias para eventos producidos por un

haz de mesones
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Figura 5.123: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.124: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.125: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Figura 5.126: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 580 C'Hs).
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Haz de polaridad negativa, con momento 614 GeV,

con blanco de produccién para el haz secundario

de polietileno
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Figura 5.127: Distribucion de momento del haz primario. Izquierda: bariones. Derecha:

mesones (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.128: Planos prendidos en BTRD. Proporcion bariénica y mesénica del haz primario

(neg 614 C'H,).
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Figura 5.129: Vértice primario.
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5.6.2. Multiplicidad en la region del vértice
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Figura 5.130: Multiplicidad total. Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones(neg
614 CH,).
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Figura 5.131: Multiplicidad en eventos con més de una trayectoria en la regién del vértice.

Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones(neg 614 C'H,).
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5.6.3. Distribuciones de multiplicidad y momento
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Figura 5.132: Multiplicidad total contra multiplicidad con momento medido. Izquierda: haz

de bariones. Derecha: haz de mesones(neg 614 C Hs).
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Figura 5.133: Multiplicidad contra momento.lzquierda: haz de bariones. Derecha: haz de

mesones(neg 614 C'Hs).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de bariones
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Figura 5.134: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs)
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Figura 5.135: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.136: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.137: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.138: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.139: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.140: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.141: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de bariones
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Figura 5.142: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs)
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Figura 5.143: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento(neg 614 C'Hs).
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Figura 5.144: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.145: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento(neg 614 C'H,).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de mesones
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Figura 5.146: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.147: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.148: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.149: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.150: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

las trayectorias para eventos producidos por un

799.5

799.5

799.5

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.151: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.152: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).



CAPITULO CINCO

E Entries 1366 | 20 [— Entries 935 = Entries 782
= Mean -19.97 I~ Mean -23.00 | Mean -17.20
20 — r
- 92 r 93 - 94
r 15 0=
15 — L [
C 10 — §
10 — r [
C C 5 —
5 5 L
o L 0 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
B Entries 525 = Entries 207 | Entries 178
I~ Mean -13.82 | Mean -4.265 = Mean 4.402
8 —95 6 —96 4 —97
6 — - 3
L 4 — L
4 u 2 |
L 2 - r
2 = - 1=
0 C | 1| 0 | ‘| \||‘|||\ [ 0 Co11
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
L Entries 27 1 N Entries 0
L Mean 5.274 [ Mean 0.000
11798 - 99
L 05 [—
075 H L
C 0
05 [ r
- 05 [
0.25 n L
o Lhii. | L L1 ST IR R IR
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5

182

Figura 5.153: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.154: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs)
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Figura 5.155: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento.
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Figura 5.156: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.157: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 C'Hs).
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Figura 5.159: Planos prendidos en

(neg 614 Cu).
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Figura 5.160: Vértice primario.
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5.7. Haz de polaridad negativa, con momento 614 GeV,
con blanco de produccién para el haz secundario

de cobre

5.7.1. Histogramas de control
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Figura 5.158: Distribucion de momento del haz primario. Izquierda: bariones. Derecha:

mesones (neg 614 Cu).



CAPITULO CINCO

5.7.2. Multiplicidad en la region del vértice
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Figura 5.162: Multiplicidad en eventos con més de una trayectoria en la regién del vértice.

Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones(neg 614 Cu).
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5.7.3. Distribuciones de multiplicidad y momento
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Figura 5.163: Multiplicidad total contra multiplicidad con momento medido. Izquierda: haz

de bariones. Derecha: haz de mesones(neg 614 Cu).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de bariones
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Figura 5.165: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu)
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Figura 5.166: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.167: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.168: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de mesones
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Figura 5.169: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu)
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Figura 5.170: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.171: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.172: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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199

Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de bariones
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Figura 5.173: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.174: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.175: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.176: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de mesones
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Figura 5.177: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.178: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.179: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.180: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).



CAPITULO CINCO

207

Distribuciones del momento de las trayectorias para eventos producidos por un

haz de bariones
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Figura 5.181: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.182: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.183: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.184: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Distribuciones del momento de las trayectorias para eventos producidos por un

haz de mesones
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Figura 5.185: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu)
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Figura 5.186: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.187: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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Figura 5.188: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (neg 614 Cu).
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en BTRD. Proporcién bariénica y mesénica del haz primario
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5.8. Haz de polaridad positiva, con momento 570 GeV,
con blanco de produccién para el haz secundario

de berilio

5.8.1. Histogramas de control
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Figura 5.189: Distribucion de momento del haz primario. Izquierda: bariones. Derecha:

mesones (pos 570 Be).
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5.8.2. Multiplicidad en la region del vértice
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Figura 5.193: Multiplicidad en eventos con més de una trayectoria en la regién del vértice.

Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones(pos 570 Be).
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5.8.3. Distribuciones de multiplicidad y momento
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Figura 5.194: Multiplicidad total contra multiplicidad con momento medido. Izquierda: haz

de bariones. Derecha: haz de mesones(pos 570 Be).
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Figura 5.195: Multiplicidad contra momento.lzquierda: haz de bariones. Derecha: haz de

mesones(pos 570 Be).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de bariones

L Entries 1238 F Entries 1440 Entries 1763
L Mean 10.47 L Mean 110.6 C Mean 52.74
10— 2,1 6 15 — 3,1
75 | L
L 4 10 —
5 [ B
C 2 5 |—
25 | — C
0 0 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
30 Entries 3601 F Entries 2662 L Entries 1282
r Mean 82.15 L Mean 1211 Mean 53.65
15 —
r 41
20 L
10 —
10 B
5 |—
0 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
30 Entries 2927 F Entries 1757 L Entries 439
r Mean 7751 | 10— Mean 90.59 L Mean 1017
= B 4 —44
20 — - =
L L 3
L - 2 |
10 — L L
L — 1
0 o L
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
E Entries 1382 C Entries 3170 C Entries 2507
20 — Mean 59.75 30 - Mean 69.84 15 |- Mean 84.99
r 52 - 53
15 — B B
C 20 — 10 —
10 — [ [
L 10 — 5 -
5 — = L
0 0 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5

Figura 5.196: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be)
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Figura 5.197: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.198: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).



CAPITULO CINCO 222

— Entries 1870 = Entries 2131 = Entries 1676
= Mean 54.29 L Mean 61.79 10 — Mean 69.18
20 — -
92 r 94
C 10 —
15 — L
10 |- C
C 5 L
5 -
o L 0 0
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
s |— Entries 982 6 Entries 429 L Entries 136
L Mean 65.33 = Mean 65.98 = Mean 65.85
r 95 — 9,7
6 L
L 4 r
4 — L
C 2 -
2 = ;
0 0 o L
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
L Entries 24 L Entries 1
= Mean 33.81 = Mean 195.4
2 —98 1 =99
15 [ 075 |—
1 05 |-
05 [ H 025 |—
0 Co1 L A {1 T 0 Co1 PR B B
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5

Figura 5.199: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de mesones
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Figura 5.200: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be)
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Figura 5.201: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.202: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.203: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de bariones
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Figura 5.204: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.205: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.206: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.207: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de mesones
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Figura 5.208: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.209: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.210: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.211: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Distribuciones del momento de las trayectorias para eventos producidos por un

haz de bariones
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Figura 5.212: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be)
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Figura 5.213: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.214: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento(pos 570 Be).
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Figura 5.215: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Distribuciones del momento de las trayectorias para eventos producidos por un

haz de mesones
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Figura 5.216: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.217: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.218: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.219: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 570 Be).
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Figura 5.221: Planos prendidos en
(pos 250 C).
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BTRD. Proporciéon bariénica y mesonica del haz primario
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5.9. Haz de polaridad positiva, con momento 250 GeV,
con blanco de produccién para el haz secundario

de carbon

5.9.1. Histogramas de control
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Figura 5.220: Distribucion de momento del haz primario. Izquierda: bariones. Derecha:

mesones (pos 250 C).
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Figura 5.223: Multiplicidad total. Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones(pos
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Figura 5.224: Multiplicidad en eventos con més de una trayectoria en la regién del vértice.

Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones(pos 250 C).
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5.9.3. Distribuciones de multiplicidad y momento
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Figura 5.225: Multiplicidad total contra multiplicidad con momento medido. Izquierda: haz

de bariones. Derecha: haz de mesones(pos 250 C).
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Figura 5.226: Multiplicidad contra momento.lzquierda: haz de bariones. Derecha: haz de

mesones(pos 250 C).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de bariones
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Figura 5.227: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C)



CAPITULO CINCO

| Entries 32 | Entries 6 I~ Entries 269
[ Mean 54.78 - Mean 29.15 [ Mean 52.46
2 —54 1 —55 8 61
15 075 6 |-
1 05 [ 4 =
05 — 025 [— 2 -
0 L1 | ‘ L1l 0 L1 LAl | ‘ L1 0 7\ L || | I
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
8 |- Entries 182 | Entries 88 | Entries 38
L Mean 62.77 = Mean 69.27 = Mean 52.23
r 6,2 2 6,3 2 64
6 — r r
L 15 | — 15 —
4 — C C
r 1 - 1 -
z - 05 05
07\\\\‘" ‘I\l\\ 07\\\\ L 07\\\\ I L1
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
|- Entries 4 1 [ Entries 0 = Entries 237
[ Mean 69.21 L Mean 0.000 10 — Mean 44.99
1 =65 L 6,6 71
C 05 — L
C L 75 —
075 — F L
C 0 C
C - 5 |-
05 | — r +
- 05 r
025 — C 25—
F \ 10 \ \ a \I
0 L1 || L | I | | | 0 L1 || | L1 1|
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
|- Entries 166 Entries 67 | Entries 21
= Mean 66.37 : Mean 79.50 = Mean 86.55
4 =72 3 73 1 =74
3 - L 075 |—
C 2 — C
2 C 05 [
C 1 — C
1 — : 0.25 —
07\\\\\ ‘\\\‘\ 07\\\\\ ‘\\\\ 07\\\\\\\‘\\\\
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 7995 -799.5 -266.5 266.5 799.5

248

Figura 5.228: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.229: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento(pos 250 C).
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Figura 5.230: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).



CAPITULO CINCO 251

Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de mesones
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Figura 5.231: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.232: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.233: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.234: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de bariones

Entries 126 L Entries 77 F Entries 205
C Mean 1205 L Mean 181.4 L Mean 91.67
s il 2 ¢ 3t
15 H
2 L 4
L
1 2
0.5
0 0 0
0 250 500 0 250 500
L Entries 168 Entries 92 Entries 209
L Mean 148.1 C Mean 202.7 Mean 62.50
4 — 3 — 3’3 6 4,1
3k L
2 — 4
2 L
1 — 2
1 L
0 0
Entries 148 Entries 57 L Entries 8
L Mean 124.9 L Mean 165.3 - Mean 183.4
3 — 3 — 2 54,4
- B 15 [
2 2 = L
i 1
1 1 C
05 —
0 0 e 0o L1 IR B
0 250 500 0 250 500
s |— Entries 261 6 Entries 212 Entries 98
[ Mean 59.65 - Mean 1143 C Mean 144.2
51 s 53
6 L
4 L
2 =
4 L
2 L
1
2
0 0 0
0 250 500 0 250 500

Figura 5.235: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.236: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.237: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.238: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de mesones
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Figura 5.239: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.240: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.241: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.242: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Distribuciones del momento de las trayectorias para eventos producidos por un

haz de bariones
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Figura 5.243: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C)
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Figura 5.244: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.245: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.246: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Distribuciones del momento de las trayectorias para eventos producidos por un

haz de mesones
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Figura 5.247: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C)
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Figura 5.248: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.249: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.250: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 250 C).
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Figura 5.252: Planos prendidos en

(pos 375 C).
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5.10.

Haz de polaridad positiva, con momento 375 GeV,
con blanco de produccién para el haz secundario

de carbon

.
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Figura 5.251: Distribucion de momento del haz primario. Izquierda: bariones. Derecha:

mesones (pos 375 C).
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5.10.2. Multiplicidad en la region del vértice
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Figura 5.254: Multiplicidad total.
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Figura 5.255: Multiplicidad en eventos con més de una trayectoria en la regién del vértice.

Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones(pos 375 C).
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5.10.3. Distribuciones de multiplicidad y momento
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Figura 5.256: Multiplicidad total contra multiplicidad con momento medido. Izquierda: haz

de bariones. Derecha: haz de mesones(pos 375 C).
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Figura 5.257: Multiplicidad contra momento.lzquierda: haz de bariones. Derecha: haz de

mesones(pos 375 C).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de bariones
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Figura 5.258: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C)
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Figura 5.259: Distribuciones de momento

multiplicidad con momento (pos 375 C).
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Figura 5.260: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C).



CAPITULO CINCO

8 |- Entries 408 8 |- Entries 288 |- Entries 160
L Mean 7017 L Mean 68.89 = Mean 78.55
- 92 - 93 4 —94
6 — 6 — F
L L 3 —
4 4 — F
L L 2 =
2 = 2 = 1
0 L |\ |\\\ 0 7\\\\" |\|\\\ o L1111
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
L Entries 60 C Entries 17 C Entries 4
- Mean 91.51 = Mean 93.85 = Mean 118.9
2 =95 2 =96 1 =97
15 15 075 |
1 1 B 05
05 [ 05 HH ‘ 025
o QR M 111 L1 o Lo L llk L1 07\\\\\\\\‘\\\\
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5
1 r Entries 0 1 r Entries 0
L Mean 0.000 L Mean 0.000
- 98 © 99
05 — 05 [—
0 0
05 — 05 —
10— -1 —
[N RIS SR [N BRI SR
-799.5 -266.5 266.5 799.5 -799.5 -266.5 266.5 799.5

278

Figura 5.261: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de mesones
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Figura 5.262: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C)
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Figura 5.263: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento(pos 375 C).
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Figura 5.264: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento(pos 375 C).
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Figura 5.265: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento(pos 375 C).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de bariones
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Figura 5.266: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento(pos 375 C).
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Figura 5.267: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento(pos 375 C).
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Figura 5.268: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento(pos 375 C).
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Figura 5.269: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento(pos 375 C).
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Distribuciones del valor absoluto del momento total para eventos producidos por

un haz de mesones
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Figura 5.270: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C)
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Figura 5.271: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C).
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Figura 5.272: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C).
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Figura 5.273: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C).



CAPITULO CINCO 291
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haz de bariones
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Figura 5.274: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C)
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Figura 5.275: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C).
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Figura 5.276: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C).
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Figura 5.277: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:
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multiplicidad con momento (pos 375 C).
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Distribuciones del momento de las trayectorias para eventos producidos por un

haz de mesones
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Figura 5.278: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C)
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Figura 5.279: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C).
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Figura 5.280: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C).
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Figura 5.281: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 375 C).
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Figura 5.283: Planos prendidos en BTRD. Proporciéon bariénica y mesénica del haz pri-

mario(pos 500 C).
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Figura 5.284: Vértice primario. Izquierda: coordenada z. Derecha: proyeccién x,y (pos 500

Q).
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5.11.

Haz de polaridad positiva, con momento 500 GeV,
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de carbon
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Figura 5.282: Distribucion de momento del haz primario. Izquierda: bariones. Derecha:

mesones (pos 500 C).
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5.11.2. Multiplicidad en la region del vértice
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Figura 5.285: Multiplicidad total.
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Figura 5.286: Multiplicidad en eventos con més de una trayectoria en la regién del vértice.

Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones(pos 500 C).
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5.11.3. Distribuciones de multiplicidad y momento
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Figura 5.287: Multiplicidad total contra multiplicidad con momento medido. Izquierda: haz

de bariones. Derecha: haz de mesones(pos 500 C).
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Figura 5.288: Multiplicidad contra momento.lzquierda: haz de bariones. Derecha: haz de

mesones(pos 500 C).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de bariones
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Figura 5.289: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C)
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Figura 5.290: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.291: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.292: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Distribuciones de momento total para eventos producidos por un haz de mesones
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Figura 5.293: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C)
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Figura 5.294: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.295: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.296: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.297: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.298: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.299: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.300: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.301: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C)
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Figura 5.302: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.303: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.304: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.305: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C)
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Figura 5.306: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500

Q).
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Figura 5.307: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.308: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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las trayectorias para eventos producidos por un

Figura 5.309: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.310: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.311: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.312: Distribuciones de momento. El primer indice: multiplicidad total, el segundo:

multiplicidad con momento (pos 500 C).
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Figura 5.313: Histogramas de distribucion angular para datos producidos por haz de bariones
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Figura 5.314: Histogramas de distribucion angular para datos producidos por haz de mesones
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Conclusiones

Como resultado de este trabajo se obtuvieron, distribuciones de multiplicidad y momento
de las multiplicidades, que ya en si constituyen la principal contribucion de esta tesis, pues
toda la informacion presentada en el capitulo anterior es aplicable a la simulacién montecarlo

utilizada en la investigacion de fisica de rayos césmicos y de pruduccion de neutrinos.

Es claro que con tan amplia gama de resultados es posible hacer multiples comparaciones
entre los datos que se presentan, a fin de obtener informacion mas especifica. A continuacion
se presentan solo algunas comparaciones ttiles de distribuciones de multiplicidades con di-
ferentes condiciones fijas y solo una condicion variable, a partir de las cuales se pueden
observar a simple vista algunas de las propiedades del comportamiento de la multiplicidad

en las interacciones hadrénicas.

6.1. Comparacién de multiplicidad con haces de en-

ergias diferentes

En esta seccién se presentan comparaciones hechas fijando las condiciones de material

del blanco y polaridad y composicion del haz y variando la energia.
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Figura 6.1: Comparacion de multiplicidad, utilizando un haz negativo sobre un blanco de

polietileno. Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones.
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Figura 6.2: Comparacién de multiplicidad, utilizando un haz negativo sobre un blanco de

carbon. Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones.
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Figura 6.3: Comparaciéon de multiplicidad, utilizando un haz positivo sobre un blanco de

carboén.Izquierda: haz de bariones. Derecha: haz de mesones.
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En estos histogramas de comparacion se puede observar que en efecto existe una depen-
dencia de la multiplicidad con la energia del haz que la produce. En los histogramas donde
la diferencia de energia no es mucha, ésta dependencia no es claramente apreciable, sin em-
bargo, para el caso donde existe un factor 2 de diferencia entre la energia mas baja y la mas

alta, esta diferencia es clara (fig 6.3).

A continuacién se presenta una grafica que muestra como varia la media de la multipli-

cidad como funcién de la energia del haz que la produce.

Multiplicidad(meanL
(o)) ~ (o] (o] o
N

ol
T

Lo v v e e e
0 100 200 300 400 500 600
Energia (GeV)

Figura 6.4: Comportamiento de la multiplicidad en funcién de la energia del haz.

Esta informacién se puede comparar con la que predicen los modelos ya existentes para
la dependencia de la multiplicidad con el momento de las particulas que la producen, sin

embargo ese trabajo ya va mas alla del alcance de esta tesis.
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6.2. Comparaciéon de multiplicidad con composiciones

del haz diferentes

Las distribuciones, al igual que en el capitulo anterior se dividen en aquellas obtenidas
por un haz de bariones o de mesones. A continuaciéon se muestran comparaciones en donde

se fijan todas las deméds condiciones excepto la composicién de haz (bariones, mesones).
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Figura 6.5: Comparacién de multiplicidad entre un haz de mesones y un haz de bariones,

para un haz de polaridad negativa de 650 GeV sobre un blanco de berilio.
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Figura 6.6: Comparacién de multiplicidad entre un haz de mesones y un haz de bariones,

para un haz de polaridad negativa de 580 GeV sobre un blanco de carbon.
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Figura 6.7: Comparacién de multiplicidad entre un haz de mesones y un haz de bariones,

para un haz de polaridad negativa de 614 GeV sobre un blanco de carbén.
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Figura 6.8: Comparacién de multiplicidad entre un haz de mesones y un haz de bariones,

para un haz de polaridad negativa de 580 GeV sobre un blanco de polietileno.
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Figura 6.9: Comparacién de multiplicidad entre un haz de mesones y un haz de bariones,

para un haz de polaridad negativa de 614 GeV sobre un blanco de polietileno.
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Figura 6.10: Comparaciéon de multiplicidad entre un haz de mesones y un haz de bariones,

para un haz de polaridad negativa de 614 GeV sobre un blanco de cobre.
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Figura 6.11: Comparaciéon de multiplicidad entre un haz de mesones y un haz de bariones,

para un haz de polaridad positiva de 572 GeV sobre un blanco de berilio.
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Figura 6.12: Comparaciéon de multiplicidad entre un haz de mesones y un haz de bariones,

para un haz de polaridad positiva de 250 GeV sobre un blanco de carbén.
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Figura 6.13: Comparacién de multiplicidad entre un haz de mesones y un haz de bariones,

para un haz de polaridad positiva de 375 GeV sobre un blanco de carboén.
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Figura 6.14: Comparacion de multiplicidad entre un haz de mesones y un haz de bariones,

para un haz de polaridad positiva de 500 GeV sobre un blanco de carbén.

A partir de estas comparaciones se puede observar que no existe o es despreciable la

dependencia de la multiplicidad con la particula que la produce (barion o meson).
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6.3. Comparaciéon de multiplicidad con blancos dife-

rentes

A continuacién se presenta la comparacion de las multiplicidades para la misma energia

variando el material del blanco.

En este experimento se usaron 4 blancos de distintas masas atémicas (A), a saber:

Berilio 9.1

Carbén 12.0

Polietileno 14.02

cobre 63.6

Encontrandose el siguiente comportamiento de la multiplicidad como funcién de este

parametro:
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Figura 6.15: Comparaciéon de multiplicidades producidas con la misma energia con diferente

blanco, para blancos de carbon, polietileno, cobre y berilio con haz de 614 GeV.
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Figura 6.16: Comparacion de multiplicidades producidas con la misma energia con diferente

blanco, para blancos de carbén, polietileno y berilio con haz de 580 GeV.

La siguiente grafica muestra la media de la multiplicidad como funcién de la masa atémica

del blanco para una energia de haz de 614 GeV .
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Figura 6.17: Comportamiento de las multiplicidades como funcion de la masa atémica del

blanco. Cuadros: haz de 614 GeV, triangulos: haz de 580 GeV.

Donde se observa un comportamiento casi constante.
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6.4. Resultados del estudio de aceptancia en angulo

Se estudid la aceptancia del experimento como funciéon del angulo de cada una de las
trayectorias de la multiplicidad, encontrandose que la pérdida de trayectorias por éste factor

es nula y por lo tanto no afecta los resultados aqui presentados.

Para este estudio se realizé simulacion de Montecarlo, introduciendo al programa de
andlisis (SOAP) un archivo de datos ficticios producidos por un programa que los generaba
con angulos controlados en todo el rango posible. encontrandose que el experimento tiene

una aceptancia angular de 150 mrad
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Figura 6.18: Analisis de la distribucién angular con Montecarlo.

Por otro lado se analiz6 la distribucién angular de los eventos utilizados para este analisis

encontrandose los siguientes resultados:
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A partir de los histogramas mostrados en el capitulo anterior se puede observar que la

distribucion angular en los eventos analizados queda muy por debajo del limite de aceptancia

del experimento.

Incluso si comparamos las distribuciones para mesones y para bariones observamos que
no hay diferencia. A continuacién se muestran dos ejemplos de estas comparaciones, tomando

de los histogramas anteriores, las proyecciones en x para dos paquetes de datos con diferentes

blancos, energias y polaridades.
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